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RESUMEN

Publicacion No.
Miguel Angel Luna Alvarez, Ing. Eléctrico.

Universidad Auténoma de Nuevo Leén, 2016

Profesor asesor: Dr. Arturo Conde Enriquez

La penetracion de generacion distribuida hoy en la actualidad es una realidad que va en au-
mento y evolucionando rdpidamente; estas nuevas fuentes no regulables conformadas princi-
palmente por generacion eélica y solar presentan muchas ventajas tanto econémicas como me-
dioambientales, pero todo este desarrollo conlleva a desventajas en la operacion de redes eléc-
tricas. Se a demostrado que dichas fuentes interconectadas al sistema de distribucién presentan
problemas con el déficit de reactivos, ya que este tipo de generacién no producen los suficientes
reactivos para poder controlar el voltaje del sistema, aunado a esto con la carga de la demanda 'y
la estructura topoldgica del sistema el problema de control de voltaje se torna complicado. Otro
problema que se presenta en una red inteligente es el aumento de la electronica de potencia y las
cargas no lineales, las cuales tienen como efecto producir en el sistema puntos de resonancia.

En este trabajo se analizara el problema de un sistema de prueba académico al cual se le agre-
gard generacion distribuida (e6lica y solar) y cargas no lineales para obtener las condiciones de
operacion sujetas a un déficit de voltaje combinando la resonancia de frecuencia debido a la acti-
vacion de sistemas de control.

Después de analizar los problemas presentes en el sistema de prueba se propone un método
para controlar el voltaje, el cual consiste en ubicar fuentes reactivas en diversos puntos del sistema
determinando cual de ellos es la ubicacién mas eficiente. Para realizar dichas ubicaciones se rea-
liza un estudio de coeficientes de sensitividad para determinar los nodos mas susceptibles para
poder lograr el control de voltaje determinando los nodos 6ptimos para la ubicacién de capaci-

tores se obtienen los nodos sujetos a control. Este escenario se considera de planeaciéon. Debido

\4



a que la operacion intermitente de las fuentes y la topologia de las redes inteligentes puede ser
altamente dindmica.

La conexion de los bancos de capacitores deben ser considerados también dindmicos. Asi se
tendrd una conmutacién dindmica de los capacitores en los nodos seleccionados sensibles , para
las diversas condiciones de regulacion de voltaje que requiera la red inteligente.

Dentro de este estudio también se considera los puntos de resonancia que se presentan en el
sistema al tener la ubicacién de la fuente reactiva, este estudio de calidad de la energia consiste
en determinar el THD de todos los nodos del sistema para poder ver el efecto de aumento de
magnitud en las corrientes debido a la resonancia de frecuencia que dicha fuente reactiva puede
ocasionar. Cuando se tenga los valores de T HD del sistema se determinara si esa ubicacién es la
mejor opcion para poder controlar el voltaje y a la misma vez cuidar la calidad de la energia; de
no ser asi, el programa buscar una nueva ubicacién donde si cumpla con las condiciones que se
le asignen.

Los resultados obtenidos en los diversos escenarios operativos analizados demuestran que el
sistema propuesto para el control de voltaje y resonancia de frecuencia logra mantener los voltajes

dentro de los rangos operativos y los valores de T HD son mitigados a los rangos especificados.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El tema de la generacion distribuida (DG) hoy en la actualidad es uno de los més importantes
para las empresas productoras de electricidad y no se diga para la empresa responsable de la ope-
racion y supervision del mercado eléctrico. México se encuentra en un momento de cambio en su
estructura de modelo de mercado donde se busca minimizar los costos de produccion de energia
eléctrica para los consumidores. Para poder realizar este cambio se lleg6 al acuerdo de brindar-
le la oportunidad de introducirse al mercado eléctrico a productores independientes, siempre y
cuando sean capaces de cumplir con el c6digo de interconexion establecido que un productor in-
dependiente debe cumplir para poder ser un participante del mercado. Hoy en dia dentro de un
sistema de distribucion se cuenta con la participacion en conjunto de la generacién convencional
y la generacion renovable presentando beneficios como la mejora de la calidad de la energia, ma-
yor confiabilidad, reduccién de las pérdidas técnicas de transmisién y una reduccién al impacto
hacia el medio ambiente.

La implementacion de este tipo de sistemas es susceptible a contingencias que puedan afectar
a la continuidad y el servicio de la energia eléctrica, conduciendo al sistema a un estado de opera-
cion donde se presentan diferentes escenarios determinados por la naturaleza intermitente de las

fuentes no reguladas, por la topologia altamente dindmica de la red eléctrica y por los mecanismos



de control energético disponible.

Se considera una microgrid a zonas donde se tenga generacion y consumo de energia eléctrica,
estas zonas se pueden encontrar aisladas o interconectadas a la utility pero sin que presente una
transferencia de potencia a través del enlace que las interconecta.

Para las microgrids que se estan implementando en la actualidad es necesario desarrollar sis-
temas de control que tengan la capacidad de ajustarse a los diferentes tipos de escenarios que
puedan presentarse en el sistema de distribucién figural.l. Otro factor que se debe de conside-
rar es el impacto que tiene el uso de canales de comunicacion para la conformacion de dichos

esquemas dindmicos de control.
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Figura 1.1: Smart Grid

1.2. Objetivo

Estudiar el comportamiento de una red de distribucién con presencia de generadores no regu-
lables para aplicar un método de control de voltaje por medio de la ubicacién 6ptima y capacidad
de fuentes reactivas, Ademads se analiza el impacto de la conexién de capacitores en calidad de la
energia para determinar puntos de resonancia que puede producirse por la combinacién de fuen-
tes reactivas y cargas no lineales presentes en el sistema. La determinaciéon del T HD resultante,

permitird la aplicacion de un método iterativo para la ubicacién que resulte en menor T HD



1.3. Hipodtesis

La penetracion de fuentes de generacion renovables en los sistemas de distribucién incremen-
ta el comportamiento dindmico del sistema debido al balance energético y las condiciones topo-
l6gicas de la red. La operacion de la red eléctrica activa se ve comprometida por las variaciones
de tensiones resultantes de la conexion de convertidores degradando la seguridad y calidad de la
energia. Aparte el disefio de control dindmico de voltaje permitird adaptar al sistema a un perfil
de voltaje dentro de un rango asignado, definiendo la magnitud y ubicacién de las fuentes reac-
tivas. Con ello se compensa la intermitencia de la generacion distribuida, asi como el cambio de

topologia que se pueda presentar en la red eléctrica.

1.4. Estado del arte

El crecimiento de la demanda tanto poblacional como industrial se ve reflejado en el aumento
de la demanda de energia, la generacion distribuida se ha contemplado como una alternativa par-
cial para solventar ese pico de demanda que presenta el sistema, es por ello que la investigacion
para poder operar y proteger a sistemas conformados por micro redes ha sido bastante ardua y
extensa, a continuacion se presenta un estado del arte donde se da a conocer las investigaciones

relacionadas con sistemas de generacion distribuida (DG).

1.4.1. Operacién

La operacion de un sistema eléctrico es fundamental para cumplir con el objetivo principal de
un productor de energia, que es cumplir con la confiabilidad, calidad, seguridad y economia del
suministro eléctrico. Dentro del nuevo mercado eléctrico se busca abrir las puertas a los produc-
tores que brinden una generacién de electricidad maés eficiente, es decir producir mds con menos,
dando lugar a la generacion renovable. Se sabe que un sistema que cuenta con generacion reno-
vable es un sistema con generacion intermitente, con excepcion de la generacion hidroeléctrica la
cual es renovable y no es intermitente. La operacion de la red eléctrica es mas compleja debido a

que es necesario disponer de elementos o controles que permitan modular el balance energético.



Con la ayuda de programas que se dediquen a la gestion de demanda y produccién de la ener-
gia se ha logrado buenos resultados para los consumidores, la investigacion que realizaron Carlo
Cecati, Costantino Citro, y Pierluigi Siano [1] donde se propone un sistema de gestién energética
(EMS) para la operaciéon de Smart grid por medio de la gestién de la demanda (DMS) y esquemas
de gestion activa (AMS), mediante estos esquemas propuestos los usuarios cuentan con la facili-
dad de estar informados sobre el precio y disponibilidad en tiempo real de la energia. Debido a
que una smart grid no es lo suficientemente basta para cumplir con la demanda de energia y se
torna complejo la coordinacion entre las generadorasy las cargas durante condiciones transitorias
los investigadores Lie Xu, y Dong Chen [2] desarrollan un método para operacion y control de una
microgrid, el método propuesto proporciona seguridad y confiabilidad a las cargas conectadas
al sistema, se desarrollan estrategias para tener una coordinacién estrecha entre fuentes, cargas
y energia almacenada, esas estrategias son desarrolladas en base a las mediciones de voltaje de
DC. El sistema propuesto por estos investigadores estd compuesto por: turbina edlica, sistema de
almacenamiento de energia, cargas en DC y convertidores para interconectar los sistemas. Para
asegurar que el sistema puede operar en modo isla, se propone una estrategia de coordinacién
entre los elementos anteriormente mencionados, validando su propuesta simulan el sistema en
diferentes escenarios.

Dentro de la operacién de una smart grid existe un factor importante para poder tener una
mejor operacion del sistema, se presenta la respuesta de la demanda que se puede explicar c6-
mo el comportamiento que tiene el sistema a cambios que se presentan debido a la demanda. El
uso de la respuesta de la demanda en los esquemas tradicionales no se consideraba prioritario,
en cambio hoy con la penetracion de la generacion distribuida (GD) se torna importante para la
operacion del sistema por la necesidad de utilizar recursos para cubrir el déficit de la demanda.
Por ello es importante que el operador conozca la capacidad disponible de la respuesta de la de-
manda ya que uno de los problemas actuales es que los agregadores de respuesta de la demanda
desconocen el modelo de la red e ignoran como es distribuida la respuesta de la demanda (RD)
en la red. Los investigadores José Medina, Nelson Muller y Ilya Roytelman [3] proponen cambios
en el proceso del mercado, incluyendo la respuesta de la demanda y la topologia de la red, con

el objetivo de demostrar cual necesario es integrar esa respuesta. Como principal contribucién



realiza un modelo de topologia del sistema de distribucion en la programacion del proceso de la
respuesta de la demanda (DR), el célculo de la respuesta de la demanda los obtiene a través de
red de distribucién para obtener los valores en los nodos de la red de transmision. Esta propuesta
también crea oportunidades de incluir el efecto de la respuesta de la demanda que tiene sobre la
programacion, optimizacién y aplicacion de redes en sistemas de transmision. Se consideran los
problemas que se pueden presentar en la respuesta de la demanda en sistemas de distribucién
son: el arranque de carga maxima en fri6, dependencia de la respuesta de la demanda en el voltaje
y desbalance de fases.

Los investigadores Tomonobu S, Yoshitaka M, Atsuchi Y, Naomitsu U y Toshihisa E [4] propone
un control 6ptimo de la tensién en cada nodo del sistema, aplicando las técnicas de capacitores
(SC) e inductores (ShR) en derivacion, reguladores de voltajes a pasos (SVR) y compensadores es-
taticos de var (SVC). Este estudio se realizé en un sistema que cuenta con generacion fotovoltaica,
este esquema requiere un sistema de comunicacion fiable ya que si se pierde la comunicacién los
dispositivos de regulacion de voltaje detectan un fallo y cambian los métodos de control a con-
trol de auto-informacion. Otro estrategia para el control de smart grids es la que proponen Yun
L, Zhihua Q, Huanhai X, y Dequiang G [5] donde ellos proponen un control de flujos 6ptimos en
tiempo real, la razén de su investigacion es a causa de los tiempos de respuesta que tiene el siste-
ma de control convencional para poder estabilizar la frecuencia y la potencia en presencia de una
contingencia. Este método que proponen se basa en mantener lo méas cercano posible del valor
6ptimo la frecuencia y la potencia de los generadores, una de las tecnologias utilizadas dentro de
este método es laimplementacion de sistema multi agentes (MAS). Uno de los métodos utilizados
para el control de las redes de distribucién es mediante la respuesta de la demanda, este esquema
se disefia de dos formas, mediante tarifas horarias y disparo de carga programado, en las cuales
el método de tarifas horarias se basa en establecer un precio mayor en horas donde la demanda
estd en su punto mayor (horas pico) de esta manera se deja a criterio del usuario bajar la demanda
en dichas horas, y el método de disparo de carga se toma como ultima opcién cuando se tiene
demanda méaxima desconectando a usuarios no prioritarios para reducir la demanda.

Como desarrollaron los investigadores Amira N. y Mini S. [6] en el cual desarrollan una estra-

tegia de control y gestionamiento en la operaciéon de una micro red, tomando en cuenta la res-



puesta de la demanda dividiéndola en dos grupos, 1) Comodidad del usuario. 2) Cargas priorita-
rias. Su método es capaz de regular la frecuencia y el voltaje en circunstancias donde las energias
intermitentes varien su generacion o se presente un cambio de carga, el sistema en el cual traba-
jan estd conformado de generadores fotovoltaicos y edlicos, generacién de energia con vehiculos
y almacenamiento de energia. En la actualidad no se cuenta con una red de distribucion total-
mente automatica, todavia se cuenta con la participacién de los operadores para realizar algunas
maniobras para liberar o restaurar el sistema. En un futuro donde la penetracion de generacion
distribuida (DG) serd la generacién que dominard el sistema, se tendréd un sistema mds dindmico
afectando y complicando atin més la operacion del mismo sistema. Existen esquemas para siste-
mas de distribucién donde se detecta la contingencia, se aisla y si la falla no fue permanente se
restablece el sistema, como realizaron en su articulo los investigadores Aboelsood Z. Mutaz K. Ah-
med M. Terek K. Khaled S. Atef A, Ramandan E. y Ahmed M. [7]. En su esquema de auto liberacion
se propone una estrategia adaptativa y optimizada con la cual se puede localizar la falla y tomar
una decision de restauracion después de que se liber6 la falla todo esto sin afectar la integridad
del sistema. El esquema de deteccion de falla, aislamiento y restauracion (FDIR) lo dividen en dos
etapas, la primera se detecta la localizacion y libramiento de la falla, la segunda se encarga de la
restauracion del servicio. El FIDR se basa en hadwarey software, donde el hadware estd compues-
to de sensores, actuadores, conmutadores y red de comunicacion; y el software estd compuesto de
algoritmos de deteccion de falla, accion de conmutacion de seccionadores durante el aislamiento
de la falla y sistemas de restauracion. En este articulo se examinan los métodos desarrollados an-
teriormente compardndolos con los actuales adentrdndose en técnicas ambientales y econémicos
implementando la auto liberacion en un sistema de distribucion.

Como se ha podido observar en el desarrollo del estado del arte, los motivos por los cuales se
ha creado una extensa investigacién sobre los sistemas de distribucién con penetracién de genera-
cion distribuida, coinciden en la idea que es una nueva tendencia que apenas se estd adentrando
al estudio para la mejora de la operacion y proteccion de estos sistemas, y por lo cual es importan-
te tener una idea clara de cudles puedan ser las opciones mas eficientes para asi poder ofrecerle al
sistema y a los consumidores calidad, seguridad, confiabilidad y continuidad de la energia eléctri-

ca.



LaTabla 1.1 muestra los trabajos de investigaciones con mas relacion a este tema de investigacion.

Tabla 1.1: Estado del arte de operaciéon y calidad de la energia.

Titulo Ano Descripcion

Cambios en el proceso del mercado
2010 | incluyendo la respuesta de la demanda
y la topologia de la red.

Sistema de gestion (EMS) por medio
2011 | dela gestion de la demanda (DMS)

y esquemas de gestion activa(AMS).
Esquema de control descentralizado

Ventajas de la respuesta de la demanda y la
operacion de la red eléctrica.

Operacién de smart grid combinando la energia
renovable y la respuesta de la demanda.

Control descentralizado para regulacién de 2014

voltaje 6ptimo en redes inteligentes de distribucion. apoyado por sensores en los buses.
Regulacién de voltaje 6ptimo para maximizar 2015 Esquema de control para caida de voltaje
la penetracién de generacién distribuida. utilizando arquitectura de convertidores.
Control de voltaje optimo utilizando la 2017 Determina nuevos puntos de ajustes
descomposicién de valores singulares del jacobiano. para los buses PV.

Sistema que determinar las corrientes
2016 | armonicas ylas compensa con
convertidores (PWM).

Se demuestra que la cancelacién de
armonicos es posible con una nueva

2017 | topologia para convertidores (M3C)
convertidores modulares, multifrecuencia
ymultinivel.

Compensacién de arménicas utilizando fuentes
fotovoltaicas en smart grid.

Cancelacién de armoénicas con topologia de
convertidores en smart grid.

1.5. Estructura de la tesis

En el capitulo uno se muestra principalmente el objetivo y la hip6tesis con el cual se realizo
esta investigacion, también se habla de las investigaciones relacionadas con esta tesis, mucha de
las investigaciones que conforman el estado del arte se presentan como bibliografia ya que de ellas
se obtuvo cierta informacién para realizar esta investigacion.

En el capitulo dos se habla sobre los modelos de fuentes no regulables (generacion edlica y
solar) donde se muestra el desarrollo matematico para obtener los pardmetros de salida de cada
fuente. Con esos pardmetros se puede calcular la potencia de salida y la dindmica de cada gene-
rador. También se muestran algunos datos necesarios que se requieren para el desarrollo de los
modelos como constantes que los fabricantes consideran para el modelo.

En el capitulo tres se habla sobre el control de voltaje en el cual se mencionan algunos con-

ceptos basicos sobre la pérdida de voltaje y el desarrollo matemadtico para calcular la variacion de



voltaje entre dos nodos. Otro de los temas que se tratan en este capitulo es sobre la relaciéon que
existe entre la potencia de transferencia entre lineas y las pérdidas que se presenta debido a esa
transferencia, se ve como esas pérdidas varian dependiendo de la topologia del sistema y el con-
trol de reactivos que se tenga en el sistema. También se habla sobre las estrategias de control que
se utilizan para el control de voltaje, como lo son el método de sensitividad y los cambiadores de
TAP’s. Estos métodos calculan coeficientes de sensitividad para determinar cual de las diferentes
estrategias en mas eficiente y en que punto del sistema es mas conveniente aplicarla. Por ultimo
se habla del tema de despacho de potencia reactiva y optimizacion de potencia reactiva donde se
explica el desarrollo con las condiciones a los que se ajustan ciertos pardmetros con la finalidad
de cumplir con la funcién objetivo manteniendo la ecuacién de balance.

El capitulo cuatro se desarrolla el método propuesto retomando las diferentes alternativas que
se vieron en el capitulo tres, se explica cuales son los métodos mas eficientes para aplicarlos a una
red de distribucion, la modificacién que se realizé en el sistema de prueba al aplicarle el aeroge-
nerador y la planta fotovoltdica, los perfiles de viento y radiacion solar utilizados para el modelo
de la generacion distribuida y el calculo de T HD para el estudio de calidad de la energia. En este
capitulo se explican los pasos detallados sobre como se desarrollo el algoritmo representado por
un diagrama de flujo.

El capitulo cinco se presentan los resultados de los diferentes escenarios propuestos, cada es-
cenario se plantea de diferente manera para poder observar la efectividad del método y apreciar
las ventajas y desventajas de las diferentes maneras que se puede operar el sistema. Se presentan
graficas mostrando los resultados de la comparacion de los perfiles de voltaje con y sin el método,
de igual manera se muestran las gréaficas de los resultados obtenidos del estudio de calidad de la
energia, reduciendo los niveles de T HD del sistema.

El capitulo seis presenta las conclusiones generales obtenidas de la investigacion en base a los
resultados de los diferentes escenarios propuestos, se presentan también la aportacion de ideas

para trabajos a futuro.



Capitulo 2

Modelado de Smart Grid

El proceso de digitalizar y modificar los sistemas eléctricos convencionales por medio de la
innovacion que se tiene con las nuevas fuentes de generacién requieren de un modelado més so-
fisticado y complejo a diferencia de los modelos de sistemas convencionales. Esta complejidad es
debida a que en este tipo de sistemas se presenta la incertidumbre de intermitencia de los elemen-
tos y factores que se consideran en el estudio de una smart grid.

Es indispensable tomar en cuenta todos los pardmetros que se necesitan para el estudio de sis-
temas inteligentes, uno de los parametros principales son los perfiles de viento y radiacion solar,
los cuales son el elemento principal para determinar cuanta potencia pueden generar las fuentes
renovables dependientes de estos perfiles; como se sabe las variaciones de viento y radiacién so-
lar son impredecibles, es por eso que estos perfiles se deben obtener de prondsticos determinados
por las entidades correspondientes a estos datos. De igual manera los datos utilizados para repre-
sentar una demanda variable en un lapso de 24 horas se obtuvo la curva de demanda de la regién

noreste.

2.1. Introduccion

Debido al gran impacto y desarrollo que se visualiza con la penetracién de las energias reno-
vables se debe prevenir los riesgos que se corren al implementar estas fuentes, es por eso que

se desarrolla un modelo para estudiar el comportamiento del sistema ante los diferentes escena-



rios que se puedan presentar. Es necesario analizar los posibles escenarios de contingencias y que
puedan considerarse los mas drdsticos para el sistema, teniendo una respuesta a estos diferentes
escenarios podemos estar preparados para responder ante cualquier contingencia que se pueda
presentar.

Debido alas dreas que abarca este tema de investigacion se es necesario modelar los diferentes
elementos que conforman el sistema de prueba, para los estudios que se realizardn, como repre-

sentacion de como se encuentra la generacion distribuida interconectada al sistema se tiene la

i § Red Eléctrica

[

L
[ ] I I |
T T | |
/i\ ;i\ ‘ R m

nED100 nED100 Solar FV Estacion de bombeo Otras cargas del puerto

100 kW 100 kW 00 kW 185 kW 185 KW 1B5 KW 185 kW

Figura 2.1

Figura 2.1: Generacio6n distribuida.

Los aerogeneradores pueden estar conectados directamente a la red eléctrica o se pueden utili-
zar como planta local. Dentro de un sistema de distribucién donde las pérdidas técnicas y la caida
de voltaje se pueden hacer mas presente, debido a que en los sistemas de distribucién se consi-
dera la resistencia de las lineas por lo cual conlleva a que se presenten estos problemas. Al tener
la generacion conectada en el punto donde se tiene la carga, la transferencia de energia en las li-
neas disminuye al igual que las pérdidas, esto es una de las principales ventajas de la generacion

distribuida para disminuir las pérdidas técnicas del sistema.
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2.2. Fuentes no regulables

Dentro de las fuentes no regulables se encuentran como ya se ha mencionado anteriormente
las fuentes de generacion eodlica y generacion solar, estas fuentes se consideran no regulables ya
que su generacion no depende directamente de un operador, si no de sus perfiles de entrada como
lo son el viento y la radiacion solar. Existen varios métodos por los cuales se puede regular de
una manera moderada, en el caso de la generacion eélica se puede controlar su generaciéon por
medio del cambio de angulo de sus paletas, estas paletas modifican su posicion para aumentar o
disminuir su generacion. La generacion solar también se puede regular por medio del dngulo que
se presenta entre el panel y la radiacion solar.

La regulacion moderada de este tipo de generacion, siempre se mantiene dentro de un rango
mucho mas pequeno que una generacién convencional, donde la respuesta y la dindmica que
tienen estos generadores ante una contingencia es mucho mas lenta y no se puede considerar
eficiente en presencia de una falla. A diferencia si lo comparamos con un escenario donde se tiene

un aumento de carga, resulta un método eficiente considerar este tipo de generacion.

2.2.1. Modelado de generacion edlica

La energia edlica es la energia cinética que se obtiene por medio de la velocidad del viento, la
potencia disponible que se extrae de esa velocidad resulta directamente proporcional a la densi-
dad de flujo, el drea de la superficie que atraviesa el flujo y la velocidad del viento al cubo, como se

representa en la ecuacion (2.1).

1
P= AEpV“O’ 2.1)

Donde:
A: Area que atraviesa la potencia [m?2].
p: Densidad del aire [Kg/m?®].

V: Velocidad del viento [m1/s].
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Existen diversos modelos de aerogeneradores, y a continuacion se presentan los mas comunes

para este tipo de estudios como se presenta en [8].

» Aerogenerador jaula de ardilla de velocidad constante: Este aerogenerador tiene el rotor de
la turbina edlica acoplada al generador a través de una caja de cambios, la cual funciona
para disminuir la velocidad en presencia de grandes velocidades de viento y mantener una

generacion moderada dentro de sus limites. Figura 2.2

= Aerogenerador doblemente alimentado: Al igual que el de jaula de ardilla, su turbina se en-
cuentra acoplada al generador por medio de una caja de cambios, permitiendo la variabili-
dad del viento, el embobinado de el rotor se encuentra conectado a un convertidor back-to-
back como fuente de voltaje. En presencia de altas velocidades de viento este aerogenerador

controla su potencia de salida a través de los dngulos que posicionan sus hélices. Figura 2.3

= Generador sincrono de accionamiento directo: Este aerogenerador puede ser excitado por
imanes permanentes o por medio de un rotor devanado. Se conecta a la red a través de un
convertidor back-to-back o con un diodo rectificador y un convertidor. Este generador es un
generador multipolos de baja velocidad, lo cual no necesita una caja de cambios. Al igual
que el aerogenerador anterior controla su potencia de salida utilizando la apertura o cierre

de sus dngulos en velocidades de viento elevadas.Figura 2.4

Rotor

Generador
Jaula de ardilla

- Red

Caja de

. Capacitores de
cambios p

Compensacién

Figura 2.2: Aerogenerador jaula de ardilla.
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al ‘.je U, Convertidor
cambios

Figura 2.3: Aerogenerador doblemente alimentado.

Rotor

Convertidor
Red

Generador sincrono de
accionamiento directo

Figura 2.4: Aerogenerador sincrono de accionamiento directo.

Basado en [9] los aerogeneradores mas comunes son los de eje horizontal con tres paletas de
velocidad variable. El giro del rotor provoca un par mecanico en la caja de cambios que se trans-
mite al generador, el proposito de la caja de cambios es mantener una velocidad constante para
tener una velocidad apropiada para el generador. El par mecdnico provocado por el viento esta

dado por la ecuacion (2.2)

1 C
T,, = —pnR3V2-L 2.2
m an 1 (2.2)
Rw
A=—0 2.3
v (2.3)



Donde:
p: La densidad del aire.
R: El radio de la pala o hélice.
V: La velocidad del viento.
Cp: El coeficiente de potencia.
A: La velocidad de punta de pala o hélice.
w: Velocidad angular.
El coeficiente de potencia mostrado en (2.4) describe la eficiencia del rotor. Donde se obtiene la
potencia del viento (P,) incidente de la ecuacion (2.1), y la potencia mecénica extraida del viento

(Prm).

Cp= P,

(2.4)

De la ecuacion anterior (2.4), se puede representar el coeficiente de potencia (2.5), donde 6 es
el angulo de las hélices (pitch) y A; es la relacién de velocidad de las hélices en cada instante de

tiempo.

C —C
Cp1(1,0) = C, A—Z — C30 — C,0%5 - CG) exp( - 7) (2.5)
i i

Para poder resolver la ecuacion (2.5) se utilizaron los datos de la Tabla 2.1 tomado de [10], para

un aerogenerador de velocidad constante.

Tabla 2.1: Constantes de la ecuacion (2.5). (m/s)

C1 C2 Cg C4 C5 CG C7
0.73 | 151 | 0.58 | 0.002 | 2.14 | 13.2 | 18.4

Para efectos de simulacion se establecié que el coeficiente de potencia empieza a actuar a

partir de cierta velocidad del viento, la cual se llama V,4;,,1i, y toma la forma de la grafica 2.5.
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Figura 2.5: Curva de potencia tipica de un aerogenerador.

Para poder modelar la gréfica 2.5 se determiné un polinomio Cp, para obtener la caida de
la curva de potencia, y una recta Cp 3 para simular la potencia a la médxima velocidad del viento
permitida (Vf;pq1). Se puede observar que (Cp2) y (Cp 3) estdn en funcion de la velocidad del viento

por motivos de simplicidad. la ecuacion (2.6) resume el cdlculo del coeficiente de potencia.

Cpi(D):0<V < Vegmpio
Cp2(V): Veambio =V = Veambpio + 2
Cp3(V): Veambio+ 2=V = Vfinal (2.6)
Se muestran las ecuaciones correspondientes para obtener los factores de potencia a partir de
Veampio» 1as cuales estdn dadas por (2.7) y (2.8).

Cp2=P1V3+ P V2 + PV +Py 2.7)
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Cp,3 = (V= (Veambio +2)) P5s + Pg (2.8)

Donde:

Tabla 2.2: Constantes de la ecuacion (2.7) y (2.8). (W/m)

P1 Pg P3 P4 P5 P6
0.0210 | -0.8610 | 11.6495 | -51.9338 | -0.0008 | 0.008

Se consideraron los fenémenos de retardo que tiene las hélices a los cambios bruscos de viento.

El aerogenerador que se utiliza en este modelo es de una velocidad variable, lo que resulta tener
una frecuencia variable. Los métodos mas utilizados para este problema de frecuencia variable es
mediante una rectificacion de la corriente alterna para invertirla a la frecuencia deseada.

Para representar el generador se utiliza una mdquina de corriente continua con la salida rec-
tificada. La entrada del aerogenerador es la velocidad angular del rotor y la salida es el voltaje y la

corriente de armadura como se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Circuito equivalente del generador de corriente continua con imanes permanentes.

Resolviendo por ley de Kirchhoff la Figura 2.6 se obtiene (2.9).

dl
Laa:Ea_V_RaIa (2.9)
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Donde:

L,: Inductancia.

R, Resistencia.

1,: Corriente de armadura.

V: Voltaje de salida del generador.

E,: Fuerza electromotriz inducida.

K: La constante del generador.

E,=K¢w

¢: La constante de acoplamiento del flujo magnético.

(2.10)

Para obtener el momento de inercia y el par electromecénico se tienen las ecuaciones (2.11) y

(2.12) respectivamente.

J LA
dl__ m em

Tom = kI

(2.11)

(2.12)

Para obtener el voltaje de salida se considera la carga de la demanda como una carga resistiva

Ry y se utiliza la corriente de armadura del generador I,,.

V=Ry1,

(2.13)

Por ultimo se muestra los datos tipicos que se utilizan para el modelo del aerogenerador pre-

sentados por las Tablas 2.3y 2.4.

Tabla 2.3: Pardmetros utilizados para obtener el par mecdanico de la fuerza del viento.

Simbolo Parametro Valor | Unidad
) Densidad del aire | 1.223 | Kg/m?3
R Radio 3.2 m
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Tabla 2.4: Parametros caracteristicos del generador de corriente directa del aerogenerador mode-
lado.

Simbolo Parametro Valor Unidad
L, Inductancia de la armadura 13.5 mH
R, Resistencia de la armadura 0.275 Q
k Constante del generador 23.31 -
) Acoplamiento flujo magnético | 0.264 | V/rad/s
F Coeficiente de fricciéon 0.025 | Nm/radls
J Momento de inercia 6.53 Kgm?
Ry Resistencia de carga ~ Q

2.2.2. Modelado de generacion fotovoltaica

Otrade la generacién que a venido evolucionando es la energia fotovoltaica, de la cual se puede
generar energia a través de la incidencia del sol; al igual que la energia edlica este tipo de fuentes
son no regulables ya que no se tiene una exactitud las cuestiones meteoroldgicas. El propdésito es
desarrollar un modelo de un médulo fotovoltaico para la generaciéon de potencia a partir del perfil
de insolacion que se le asigne, donde el modelo se basard en parametros que se puedan obtener
de los diferentes fabricantes.

Existe literatura donde se considera un circuito equivalente como un modulo completo de la
conexion de varias celdas fotovoltaicas, como la que se utiliza en [11] el cual consiste en un niimero

de n celdas conectadas en serie y paralelo, como se puede observar en 2.7.
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Figura 2.7: Circuito equivalente del modulo fotovoltaico.

La conexi6n en paralelo aumenta la generacion de corriente y una conexién en serie aumenta

el voltaje, como se puede observar en la Figura 2.8 (a) y (b).

A

Dos celdas

Dos celdas
Una celda

Una celda

»
»

a v b v

v

Figura 2.8: Arreglo en serie(a) y paralelo (b).

En este modelo se considera un médulo completo, el estudio se realiza para obtener el modela-
do de un arreglo de varias celdas conectadas en serie y paralelo por los efectos que presentan cada
uno de estos arreglos los cuales se explicaron anteriormente. Como se explica en [12] el compor-
tamiento del modulo fotovoltaico se presenta mediante curvas de Corriente-Voltaje (I — V) para
la irradiacién y temperatura a la que se desee operar, obtenidas de hoja de datos de fabricantes

grafica2.9y 2.10.
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Figura 2.10: Curva I — V para diferentes temperaturas.

En la graficas 2.9 se puede observar que a mayor irradiancia se tome, el cambio de corriente
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cambiara considerablemente, mientras el voltaje se mantendrd relativamente igual para cualquier
valor tomado. En cambio la figura 2.10 a mayor temperatura considerada la corriente aumentara
mientras el voltaje disminuira.

Como se ha mencionado la configuracién de las celdas debe de ser una combinacién de arre-
glos serie y paralelo con el fin de producir suficiente potencia. Para ejemplificar se muestra el
circuito equivalente del modulo de la Figura 2.12. Donde se puede observar que el circuito esta
compuesto de un arreglo de diodos, los cuales representan las conexiones de las celdas en serie
y paralelo (Ng, Np), también esta compuesta de una resistencia en paralelo Rgy y una en serie Rg

las cuales dependen también del numero de celdas que se tengan.

Ns
Np No Rh'
i VA —e
—
! \ 4 :
Nplpy ' Y Yy \ 4
L [ {;«* N.'
II./- l\l Nh. . * {;;bN‘:. Ry v
\\'\-\._ _-"/.I I 1 1 1 I { ;
* * * | °

Figura 2.11: Circuito del modelo general.

De la figura anterior se obtiene la ecuacion para determinar la corriente (2.14).

I=Nplpy— Npls

V IR
— +—2|/KTcA|-1
Ns Np

NpV
- N +IRs|/Rsy (2.14)

e
S

Obteniendo la corriente producida por la luz solar (2.15) y la corriente de saturacion (2.16).

Ipg = [Isc+K](Tc—TRef)]A (2.15)
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Donde:

g: Carga del electrén (1.6x10719C).

K: Constante Boltzmann’s (1.38x1023J/K).
Tc: Temperatura de operacion de la celda.
A: Factor ideal.

Rsp: Resistencia en paralelo.

Rs: Resistencia en serie.

Isc: Corriente de corto circuito.

K;: Coeficiente de temperatura para corriente de corto circuito.
Tref: Temperatura de referencia de la celda.
A: Insolacién solar (Kw/m?).

Irs: Corriente de saturacién inversa.

Eg: Energia entre celdas.

(2.16)

La mayoria de los fabricantes, mantienen una configuracién de conexién en serie para sus

celdas, con el fin de mantener un voltaje de operacion aceptable, y considerando que la celda es

ideal, se obtiene el nuevo circuito equivalente de 2.12.

Ny
&!i iﬁ 1
Nplpn Yyvy
Y Y

Figura 2.12: Circuito del modelo apropiado.
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Del circuito simplificado se obtiene una nueva ecuacién para determinar la nueva corriente.

I=Nplpg— Nplg (2.17)

— -1
exp ("NSKTCA) ]

2.3. Conclusion

En este capitulo se puede deducir que la potencia generada por las fuentes no regulables de-
penden de las consideraciones que se tomen para cada modelo. El modelo del aerogenerador que
se presento se desarrollo para una sola turbina, considerando que si se desea hacer el estudio para
un campo edlico se deberd tomar las consideraciones necesarias. En cambio para el modelo solar
se consider6 para un modulo que se conforma de diversos paneles solares.

La importancia de utilizar parametros de fabricantes para modelar fuentes no regulables es
una ventaja, ya que los datos que se utilizan son parametros caracteristicos ya probados, y que ya

tienen una aplicacién en campo.
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Capitulo 3

Control de voltaje

La degradacion del voltaje en un sistema eléctrico de distribucién es muy comun que se haga
presente, debido a la naturalidad de los elementos, principalmente las lineas que distribuyen la
energia, debido a que presentan pérdidas técnicas por la naturaleza del conductor. Como conse-
cuencia a este fenémeno se tiene la caida de tension en los diferentes nodos que conforman el
sistema afectando directamente a la calidad de servicio.

Este tipo de escenarios siempre se va presentar, con mayor o menor magnitud, es por eso que
se desarrollan distintos tipos de control para mantener el voltaje de todos los nodos dentro de
una banda. El control de voltaje se puede llevar a cabo utilizando diferentes métodos, los mas
utilizados son la inyeccién de reactivos por medio de capacitores en derivacion, y un segundo
es maniobrando con los tap’s de los transformadores para modificar los flujos de reactivos. Estos
tipos de control de voltaje se realizan por medio de anélisis de sensitividad, este andlisis determina
por medio de coeficientes cual nodo es el adecuado para conectar un capacitor en derivacion.

En esta seccion primeramente se hablard de los conceptos de la caida de voltaje que se tiene
por efectos de las cargas activas e inductivas, las cuales presentan un factor de potencia diferente
al unitario, también se presenta un apartado del estado del arte hablando del control de voltaje en
redes inteligentes, cudles son las investigaciones que se han realizado y sus métodos, y como parte

final, se presentaran los métodos que se utilizaron en el capitulo 4 para el método propuesto.
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3.1. Conceptos para la pérdida de voltaje en un sistema eléctrico

Como representacion de un sistema de distribucién se tiene en la Figura 3.1 el cual estd confor-
mado por una subestacion reductora con sus alimentadores que distribuyen la energia en media

tension.

n h
Zn-h E_’_D,
115/13.8 *3
Kv i
n-i % E D
T ]

Zn-| %E —

Figura 3.1: Sistema de distribucion

Para simplificar y demostrar la caida de voltaje en los nodos de carga, se toma como ejemplo

lalinea Z,_j con su respectiva carga y se obtiene la Figura 3.2.

115/13.8
Kv

h
Znh %E_’_D
T

Figura 3.2: Circuito béasico

Donde la carga se puede representar con las ecuaciones (3.1) y (3.2).
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Carga=(P+jQ) 3.1
Z=R+jX (3.2)

De las cuales se puede obtener las ecuaciones de potencia (3.3) (3.4).

P=1Vcosg (3.3)

Q=1Vsing (3.4)

Se puede decir que el voltaje del nodo 7 es el voltaje de la fuente y el voltaje del nodo £ es el
voltaje que se tiene en la carga, y considerando que en un sistema real siempre se tienen cargas que
consumen potencia activa y reactiva, con estos datos se puede representar el diagrama fasorial de

la Figura 3.3.

Vn

| Ir

Figura 3.3: Diagrama Fasorial

Como se puede observar en la Figura 3.3 cuando la carga demanda potencia reactiva, el factor
de potencia se atrasa, esto quiere decir que la corriente de la carga i se atrasa respecto al voltaje

de la carga Vj,. Representando la relacion de voltaje y corriente se pueden expresar de la siguiente
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manera.

p
Vh =TIcos¢ (3.5)
V% = Isin¢g (3.6)

Del diagrama fasorial 3.3 se puede obtener la relacion entre los voltajes de generacion y carga.

V2= (Vi + (Icosp)R+ (Ising) X)* + (I cosp) X — (Isin)R)’ 3.7)

Simplificando y sustituyendo las ecuaciones (3.5) y (3.6) en (3.7) obtenemos la ecuacién (3.8)

P 2 (P 2
Vi= Vh+—R+2X) + (—X—QR) (3.8)
Vi Vi Vi Vi

Si observamos que de la Figura 3.3 y de la ecuacion (3.8) la componente con el voltaje de la
carga es la que tiene mayor efecto en la caida de voltaje, por lo tanto se obtiene la ecuacion (3.9)
Q

P
AV=—R+—X (3.9)
Vi Vi

Como se puede apreciar en la ecuacion 3.9 los elementos que componen la linea de distribu-
cién Ry X tienen un efecto mayor al calculo de la caida de voltaje, ya que se esta multiplicando
por la resistencia y la reactancia.

Ahora para obtener la relacion de % se tiene primeramente que calcular el dngulo que existe
entre el nodo ny h, conociendo los datos del elemento que conforma la linea, se tiene la siguiente
funcién trigonométrica.

JjX
tan? (3.10)

Relacionando la ecuacion (3.10) con la ecuacion (3.9) se obtiene la siguiente ecuacion.

9x
Vi Q(X) (3.11)
P



Como se puede observar en la ecuacion (3.11) a medida que aumenta la relacion, el flujo de

reactivos crece de igual manera lo cual se refleja una mayor degradacion del voltaje.

3.2. Flujos de reactivos

Como se a mencionado, la potencia reactiva siempre va depender de los valores de impedancia
de lalinea y de la carga consumida, es por eso que se hace la analogia de la Figura 3.4 donde Q,, es
la potencia reactiva que consume la linea y Qy, es la potencia reactiva que consume la carga. Para
determinar la potencia de reactivos que va de el nodo de generacion n al nodo de carga h se tiene

la ecuacién (3.12).

Vin

Xn-h

Qu_n= (V,— V3, cosd) (3.12)

— —
Q=Qp + Qh Q=Qh

Figura 3.4: Esquéma de flujo de reactivos

Para calcular la potencia de reactivos consumida por la linea se puede calcular de manera vi-
ceversa la ecuacion (3.12) y restar los resultados de las dos, o bien se puede calcular de manera

directa con la ecuacion siguiente.

V2 Vi 2V,

n

Qperdidas = cosd (3.13)

Xn—h Xn—h Xn—h

Como se puede observar que el consumo de reactivos en la linea dependera de los valores
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de voltaje que se tenga en los nodos extremos y a medida que se tenga un consumo de reactivos
mayor, de igual forma la degradacion de voltaje aumentara para los nodos.

Como se demostro, la degradacion del voltaje siempre va existir en un sistema eléctrico ya que
los elementos que lo conforman siempre van a tener un efecto como el que se desarrollo anterior-
mente. Y si observamos bien el andlisis anterior, en un sistema de distribucion se va presentar con
mayor gravedad el tema de caida de voltaje debido a que en las redes de distribucién es importante
tomar en cuenta el valor de la resistencia r para realizar los estudios de pérdida de voltaje.

Ahora bien, si aplicamos este andlisis en un sistema de distribucién con penetracion de ge-
neracion distribuida, el problema se torna ain mas complicado, ya que la generacion distribuida
dependerd cada una de su factor primordial, ya sea el perfil de viento o radiacién solar, y como
no se tiene un perfil constante de estos dos elementos, la generaciéon se comporta intermitente,

teniendo como consecuencia un perfil de voltaje no continuo.

3.3. Estrategias de control

Es de suma importancia contar con métodos de control de voltaje y aplicarlos dependiendo
del escenario y de las condiciones topogréficas del sistema al que se desee aplicar una estrate-
gia de control. Los métodos de control depende también de la ubicacion del drea donde se desea
controlar el voltaje, si consideramos que se quiere aplicar en un sistema de transmision los mé-
todos de control que se consideran mas eficientes son donde se involucra las modificaciones en
los pardmetros de generacion convencional. A diferencia que si se quiere aplicar en un sistema de
distribucién los métodos mas eficientes se consideran la puesta en servicio de fuentes de reactivos

y la interaccion con los cambiadores de TAP’s de los transformadores. [13].

3.3.1. Meétodo de sensitividad

El método de sensitividad Q — V se utiliza como estrategia de control de voltaje a través del
calculo de coeficientes de sensitividad, estos coeficientes determinan la efectividad del cambio en
la variable de control que en este caso es el voltaje. La representacion del problema de voltaje se

puede expresar en forma general por el conjunto de la siguiente ecuacién algebraica no lineal.
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fx,u)=0 (3.14)

Donde:
x: Variable dependiente.
u: Variable de control.

Si observamos la ecuacién (3.14) la cual define las inyecciones de potencia activa y reactiva, el
vector u representa las variables donde se pueden realizar cambios, en algunos casos voltajes de
generacion y el vector x se agrupan las variables de la resolucién de (3.14) como lo son los voltajes
de los nodos de carga.

Al linealizar la ecuacion (3.14) se obtiene la (3.15)

f (xo0, up) + Ax+ of Au=0 (3.15)
0,0 0x ou B '
Si despejamos Ax de la ecuacion (3.15)
af17 ‘[0
Ax=-— —f —f Au=0 (3.16)
0x ou

Donde se puede apreciar que la relacién entre las variables de control y dependientes son a

través de la matriz de sensitividad S,/ u, si sustituimos en la ecuaciéon (3.16) obtendremos.

Ax=S8y/ulAu (3.17)

La matriz S,/ u de la ecuacién (3.17) representa los coeficientes de sensitividad que a su vez
representan la relacion de los cambios en las variables dependientes al modificar las variables de
control; es decir, los cambios que se obtengan en la variable x seran debido a los cambios que se
realicen en la variable u.

Una vez presentado el caso general, se presenta un caso propio de control de control de voltaje
donde se tiene que las ecuaciones para los voltajes nodales y las inyecciones de potencias son
no lineales. Utilizando el método Newton evaluando las derivadas con respecto a las variables

dependientes se tiene.
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AP N T2 AO
= (3.18)

AQ J3 s AV
La ecuacion (3.18) se puede simplificar a (3.19) ya que se consideran nada mas los elementos

que relacionan la potencia activa y reactiva con el 4ngulo y el voltaje respectivamente.

AP Ji O AB
= (3.19)
AQ 0 Ja AV
Los elementos del jacobiano (Ji, /4) representan los coeficientes que relacionan las variables de
control (P, Q) con las variables dependientes (8, V). Debido a que el estudio se enfoca a el control
de voltaje, solamente se considerard el modelo reactivo desacoplado de la ecuacion (3.19).
Si evaluamos los elementos que involucran el voltaje (J4) en funciéon de la matriz de admitan-

cias con sus valores (G, Brm) se obtiene para nodos mutuos

0
Q,’“ = Vi V(G SIN Ok — Biern €080 em) (3.20)
Vin
Y para casos de nodos propios
0
U _ 2 (3.21)
oV,

Considerando que(Gy, << Bin,)y que la diferencia angular es pequena (sin0y;, = 0y, c0SO0k, =

1) y que (Qx << Bygy) por lo tanto se tiene que

0Qx
—= =WV VK (3.22)
OVm kVm&\km
)
Q’f =B V¢ (3.23)
G)A

Utilizando las ecuaciones anteriores (3.22) , (3.23) el cambio en potencia reactiva del nodo k

se tiene de la siguiente ecuacion (3.24):
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AQr= Y ~ViViuBimAV,, + (~VZBii) AV, (3.24)
m#k

Si dividimos la ecuacion (3.24) entre V. se tiene

A
AQk _ Y =BimAVip — BeeAVi (3.25)

Vi m#k

Donde se obtiene el modelo de potencia reactiva en forma matricial.

152] = [Bo] 1aV) (3.26)

La ecuacién (3.26) nos muestra los flujos de reactivos y los cambios en el perfil de voltaje al
tener. la representacion de la matriz Bg son constantes independientes y definida inicamente
para nodos de carga (nodos de voltaje no controlado).

Para representar las matrices de los cambios de flujos de reactivos para un sistema real se tiene

las siguiente ecuacion.

AQ, Bs Bge AVg
¢ 1= (3.27)
AQ,. Bce  Be AV

De la ecuacion (3.27) B¢ son las susceptancias de los nodos de carga, B¢ susceptancias de los
nodos carga-generacion, Bgc susceptancias de los nodos generacion-carga, y Bgg las susceptan-
cias de generacién-generacion, todos los elementos antes mencionados se obtienen de la matriz
de admitancias que conforme al sistema que se quiere estudiar.

El cambio de voltaje nodal por inyeccion de potencia reactiva en un punto se puede medir con

los coeficientes de sensitividad de la ecuacion (3.27)

[ ace = e J[ ave ]+ [ o | ave)

Si observamos el segundo termino de (3.28) los voltajes en nodos de carga no existe cambio en

su magnitud se simplifica a la siguiente ecuacion.
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[ ace |- e ][ ave

Despejando AV de (3.29)

[ ave =] 5e | [ ace | 330

-1
De la ecuacion (3.30), [ Bc ] representa la matriz de sensitividad que relacionan las varia-

bles dependientes AV con las variables de control AQc.

3.3.2. Cambiadores de TAP s

Para un sistema de distribucion, el aplicar la estrategia del cambio de TAP’s en transformado-
res para controlar el voltaje es un método muy eficiente, ya que en un sistema de distribucion se
encuentra la gran mayoria de los transformadores. En si el efecto que tienen los cambiadores de
TAP’s es la modificacion topolégica del sistema, es decir que al seleccionar un cambio de TAP’s in-
ternamente el transformador cambia el valor de sus devanados lo que conlleva a tener un cambio
de laimpedancia del mismo. Este cambio se ve reflejado cuando se obtiene la matriz de impedan-
cia del sistema, cada cambio de TAP’s que se realice, es necesario calcular la matriz de impedancia.
El cambio que se tiene en la matriz de impedancia debido a los cambios de TAP’s finalmente se
ven reflejados en los cambios de flujo de reactivos que se tienen en el sistema, es por eso que esta
estrategia beneficia mas si se realiza en un sistema de distribucién. Para analizar este efecto del
cambio de TAP’s se visualiza en la Figura 3.5.

La cual se puede simplificar para obtener el circuito resultante, se observar como las admitan-
cias se ven modificadas por el valor de los cambios de TAP’s, esa simplificacion se puede observar
en la Figura3s.6.

Ahora bien, para representar esos cambios y sabiendo que la cantidad de inyeccién de potencia
reactiva en el nodo n no debe cambiar se iguala a cero.
_0Qu,  0Q,

At +

A
@n ot v,

AV, =0 (3.31)
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B n-h _BE_’_D

B 0-n

B i-n

T1

Figura 3.5: Circuito basico para cambios de TAP’s

i Bin n

B n-h _3E ]

B 0-n

Bin (t—t) Bin(1—t) 0

Figura 3.6: Circuito equivalente de la Figura3.5

Si despejamos de la ecuaciéon (3.31) para obtener el cambio de el voltaje en el nodo n con

respecto al cambio de del TAP’s se obtiene.

0Qn
AVn _ - ot
AL an (3.32)

Si se evalua la ecuacion (3.32) resolvienndo las derivadas parciales aaQt” y g% utilizando el cir-

cuito representativo 3.6 se obtiene.

0

(;Qt” = Bj_ Vg (3.33)
0
63: =—(Bi-n+ Bp-n+ Bo-n) (3.34)
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Y por ultimo para expresar el coeficiente de la ecuacion (3.32) sustituimos las ecuaciones an-

teriores (3.33) y (3.34).

At (Bi—n+ Bp—n+ Bo-n)

(3.35)

En la ecuacion (3.35) el denominador representa la susceptancia equivalente de el sistema vis-
ta desde el nodo 7 el cual se ve afectado por el cambio de TAP’s. Para la descripcion de este coefi-
ciente se puede decir que como el signo del coeficiente es positivo, a medida que el cambiador de
TAP’s aumenta, el voltaje de igual manera aumenta y viceversa. otro punto que se observa es en
los valores de susceptancias que conforman este estudio, En la ecuacion (3.35) se puede observar
que la variacion del voltaje es inversamente proporcional al resultado del coeficiente, esto quiere
decir que cuando la susceptancia tiene valores pequenos, el efecto al cambiar los TAP’s es reducir
el voltaje, esto se debe a que la distancia eléctrica es muy grande entre el transformador y el nodo

que se quiere compensar.

3.3.3. Despacho de potencia reactiva

La evolucion de las redes de distribucion tradicionales han obligado a tomar nuevas estrategias
y considerar también el despacho de potencia reactiva, la cual no es muy comtn pero lo vuelve
indispensable para tener un sistema mas eficiente. La potencia reactiva se obtiene y se controla a
través de la generacion convencional y como en el caso de este proyecto, mediante la implemen-
tacion de fuentes de reactivos y cambiadores de TAP’s. Todas las estrategias antes mencionadas y
la consideracion de la importancia econémica, se adhieren dentro de un despacho para obtener
los flujos 6ptimos de potencia reactiva como se ve en [14].

Para poder considerar el despacho de potencia reactiva, es importante considerar las siguien-

tes especificaciones.

= La potencia reactiva no se puede relacionar a un costo de consumo de combustible, perfiles
de viento o radiacion solar, debido a que la potencia reactiva no depende directamente de

la explotacion del elemento principal de una fuente de generacion.
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» Lapotenciareactiva dependera de los limites de cada generacion convencional y de las fuen-

tes de re activos disponibles en el sistema.
= Las fuentes de reactivos dependerdn si se consideran variables o fijas, y de su ubicacion.

= La potencia reactiva también dependera de los métodos que se utilicen para controlarla,

como lo son los cambiadores de TAP’s o cambios de topologia.

Si consideramos los puntos anteriores y lo comparamos con las condiciones que se deben de
tener en un despacho econémico, se puede decir que para obtener una funcién costo de la po-
tencia reactiva para un generador no se pude modelar la ecuacién matemadtica. Hay una conside-
racion que impide que el despacho de potencia reactiva se aplique,si analizamos las fuentes de
reactivos como lo son los capacitores en derivacion los cuales afectan al sistema no se pueden
incluir en ecuaciones simples de costos de generacion. Lo correcto es considerar esas fuentes pa-
ra tener un despacho de potencia reactiva mas certero el cual se puede obtener modificando la
funcién costo incluyendo los rangos de las fuentes reactivas.

En cambio si se desea realizar un despacho de potencia reactiva utilizando el método clésico
se debe de obtener primeramente la ecuacién de balance en el sistema.

El primer paso para poder realizar un despacho econémico es cumplir con la ecuacién de ba-
lance (3.36) donde nos representa que la suma de toda la potencia reactiva generada tanto de los
generadores convencionales y las fuentes de reactivos deben ser igual a la suma de la potencia

demandada mas las pérdidas técnicas y no técnicas.

NG NC ND
Y Qgi+Y, Qcj=) Qu+Qr (3.36)
i=1 j=1 k=1

Donde:

Qgi:Potencia Reactiva del generador i.

Qcj:Potencia Reactiva de todas las fuentes extras de reactivos, como capacitores, CEV.
Qur:Potencia Reactiva de la demanda en el nodo k.

Qgi:Potencia Reactiva de pérdidas, incluyendo potencia de pérdidas de transformadores y lineas

de transmision.
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NG:Numero de generadores.
NC:Numero de compensadores.

ND:Numero de nodos.

Para poder obtener la ecuacién de balance anterior los términos que se desconoces son las

potencias de pérdidas (Qy) las cuales estan conformadas por las pérdidas que generan los trasfor-

madores y las lineas de distribucién.

Para la pérdida de que presenta el transformador se puede representar con la ecuacion (3.37)

Vs %S5
1008y

In%
Qrr = Sn+

Donde:

Qrr:Potencia reactiva de pérdidas del transformador.
Sn:Potencia aparente (M V A) nominal del transformador.
Vn:Voltaje nominal del transformador.

Vs %:Voltaje de corto circuito del transformador.

Iy %:Corriente del transformador en .

V:Voltaje de operacion del transformador.

Y para las pérdidas de las lineas de potencia reactiva se tiene.

2 2
Py +Q;
V2
1

2 2
v+
2

B

Qi =

Donde:

Qr1:Potencia reactiva de pérdidas para lineas.
P;:Potencia activa de la linea i.

Q;:Potencia reactiva de la linea i.

V;:Voltaje del nodo i de lalinea ij.
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Vj:Voltaje en el nodo j delalineaij.
X:Reactancia de lalinea ij.

B:Susceptancia equivalente de la linea i j.

Donde en la ecuacién (3.38) se obtiene de los valores de linea que se utilizan en el sistema y los
valores de potencias y voltajes de la solucion de flujos de potencia. Obtenidas las ecuaciones (3.38)
y (3.37) finalmente se puede resolver la parte de la sumatoria de todas las potencia de pérdidas de
la ecuacion (3.36) y asi obtener la ecuacion de balance.

El objetivo del despacho de potencia reactiva es disminuir las pérdidas de potencia real que se
presenten en el sistema, determinando la potencia reactiva de salida de cada fuente reactiva bajo
las condiciones de la carga demandada. En términos generales la potencia de pérdida total de un

sistema se puede representar de la siguiente manera.

PL = PL (PlyPZy----Pn!Ql» QZrQn) (3.39)

Como se sabe, la potencia real de los generadores ya es conocida y la potencia reactiva se puede

obtener de la ecuacion de balance (3.40).

M
Y Qci=Qp+Qr (3.40)
i=1

Donde Qg; es la suma de todas las potencias reactivas provenientes de fuentes convencionales
y capacitores.
Ahora de las ecuaciones (3.38) y (3.40) se puede obtener la funcién de Lagrange, como se mues-

tra en la ecuacion (3.41).

L=P; -1

M
Y Qqi _QD_QL) (3.41)

i=1
De la ecuacion de lagrange (3.41) se debe de derivar la funcién con respecto a cada variable

independiente (Qg, A) e igualada a cero.
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oL op; ( 00 )
= —-Al1- =0 3.42
0Qg;i 0Qgi 0Qg;i (5.42)
O _ (5" Qui-Qp-0Qu| =0 (3.43)
oA - = QGZ QD QL - .

De la ecuacion (3.42) si despejamos A se obtiene (3.44), la cual representa la formula para el

despacho de potencia reactiva.

opP 1
A= (a L ) - (3.44)
Donde:
( aaQP GLi ): Es el aumento de la potencia real de pérdidas respecto a la potencia reactiva del la fuente o

generador de reactivos i.

( QL
0Qg;i

o generador de reactivos i.

):Es el aumento de la potencia reactiva de pérdidas respecto a la potencia reactiva de la fuente

Para obtener las pérdidas incrementales de ( 66(5 él) y ( ggéi) se pueden calcular todas las pérdi-

das del sistema con la siguiente expresion.

Pi+Q=VIT=znTT=1"2"T (3.45)
I=1Ip+jlg (3.46)
Z=R+jX (3.47)

Donde:
I:Vector de corriente.
T: Vector de corriente conjugado.

V:Vector de voltaje.
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Z:Matriz de impedancia.

Si se sustituye la ecuacion (3.46) y (3.47) en (3.45) obtenemos las siguientes ecuaciones.

II
i

n
Z k(IpjIpk+IgjIok) (3.48)

I M:

n
Z k(IpjIpk+IgjIok) (3.49)

Si observamos las ecuaciones (3.48) y (3.49), se puede representar como la multiplicaciéon de
las ecuaciones (3.46) y (3.47), donde se suman todas las potencias de cada linea que conforma al
sistema para obtener las potencias de pérdidas activas y reactivas.

Ahora si analizamos la relaciéon que existe entre voltaje y corriente de la ecuacion (3.45) se

obtiene la siguiente ecuacion.

Pi+Q; =(VicosO; + jV;sin;) (Ip; — Io;) (3.50)

Para simplificar (3.50) primeramente multiplica los dos términos del lado izquierdo de la ecua-
cion, después se factoriza V; , Ip; y Ip;. Por ultimo se despejan las corrientes activa y reactiva de la
ecuacion y se obtiene.

PicosB;+ jQ;sin6;

Ip; = 3.51
Pi Vz ( )

P;cosB; — jQ;sinf;
IQi _ i i Vl]Ql i (3.52)

Sustituyendo (3.51) y (3.52) en (3.48) y (3.49) se obtiene.

=2 Z [@jk (PjPr+QjQx) + Bk (QjPr— PjQx)] (3.53)

i=1k=1

= Z 16k (Pj P+ QjQx) +7k (QjPr — PjQx)] (3.54)

i=1k=1
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De las ecuaciones (3.53) y (3.54) se especifica a («, 8,9,y) como las potencias reales y reactivas
que existe en una linea entre dos nodos (i, j). En las cuales se puede observar que para la potencia
real el termino comun es el valor de la resistencia de la linea, pero se divide en una parte real e
imaginaria. Al igual para la potencia reactiva, el termino en comun entre la parte real e imaginaria

es la reactancia de la linea.

aji = }j];k cos (0 —6k) (3.55)
Bk = R’ka sin (0, - 0%) (3.56)
Sik= \i](]ka cos (0 —0k) (3.57)
Yik= éj’ka sin (6 — 6) (3.58)

Derivando parcialmente la ecuacion (3.53) respecto a P;

oPr

n n
55 =L 2 5

Pk+Q]Qk) +ﬁ]k(Q]Pk P]Qk)] (3.59)

5PL_ n ﬁk

n n 6
5D =2) (Praij—QrPik) + Y. D [(PiPr+Q;Qk) —— 5P +ﬁ]k(Q]Pk P]Qk) 5P (3.60)
i k=1 i=1k=1 i i

El segundo término de (3.60) es muy pequeifio por lo tanto la expresion queda de la siguiente
manera.

0P 1

5P; zz};(Pkaij_Qkﬁik) (3.61)

La diferencia de angulos (0 — 6;) que se tiene entre buses es relativamente pequena, por lo

cual se desprecia y el término que multiplica f es cero.
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21;? ~ zképkaij (3.62)
zgi ~ 221 Qiaij (3.63)
ggf ~ 2képkai j (3.64)
ggf ~ zké Qidij (3.65)

Si consideramos la potencia real y reactiva constantes, y de acuerdo con la ecuacion (3.40) del
balance de energia, la potencia resultante de la diferencia entre la generada y la consumida debe
ser igual a la potencia de pérdidas activa y reactiva, las cuales se representan con las siguientes

ecuaciones respectivamente.

dP; =d (Pg; — Ppi) = dPg; (3.66)

dQ; =d(Qgi —Qpi) =dQg; (3.67)

Por lo tanto las ecuaciones (3.62)-(3.65) se pueden representar como:

0Py L

=~2 Pra;; (3.68)
APG; k; H
0P; "

~2Y Qua;i (3.69)
0Qg; ;; &
0Qr, L

~2Y Pub;i (3.70)
APG; k; 1
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QL 4
=2 0;i (3.71)
aQGi I;Qk ij

Si en el sistema existen suficientes fuentes de reactivos es posible llevarse a cabo el despacho de
potencia reactiva, si es asi, se debe de calcular A como se resuelve en la ecuacion (3.44) para cada
fuente de reactivo que se tenga en el sistema. A continuacién se muestra las representaciones de

los valores que puede tomar A.

= Para fuentes de reactivos con A < 0: Si se aumenta la potencia reactiva de dicha fuente, se
tendrd una disminucion en la potencia de pérdidas en el sistema. Por lo tanto, para este
caso se selecciona la fuente con el A de menor valor,para incrementar la potencia reactiva

de salida.

= Para fuentes de reactivos con A > 0: Si se aumenta la potencia reactiva de dicha fuente, se
tendra un aumento en la potencia de pérdidas en el sistema. en cambio para este valor se
selecciona la fuente con el A de mayor valor, para reducir la salida de potencia reactiva de

salida.

Para poder tener un despacho de potencia reactiva se debe de considerar la siguiente expre-

sién.

QGimin = Qci = QGimax (3.72)

La consideracion de la ecuacion (3.72) es muy importante para desarrollar el problema de des-
pacho econémico, ya que si se viola esa restriccion, la fuente de reactivo (Qg;) se debe de ajustar

a su limite proximo y ya no considerarse para los proximos estudios de despacho econémico.

3.4. Optimizacion de potencia reactiva

Si hablamos de optimizacién de potencia reactiva dentro de un sistema eléctrico el objeti-
vo principal es buscar la solucién mas eficiente de despachar la potencia reactiva y disminuir la

potencia de pérdidas del mismo sistema; para poder solucionar este problema se es necesario
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considerar algunas restricciones dentro de los pardmetros del sistema. Para un escenario sin res-
tricciones se podrian considerar todas las fuentes de reactivos con una capacidad infinita y asi
obtener la solucién perfecta para el sistema, pero como en cualquier sistema real, todas las fuen-
tes de reactivos cuentan con limites de cualquier pardmetro que se obtenga de las fuentes. Es por
eso que para tener un estudio real se consideran los limites de reactivos en las fuentes disponibles.
Se sabe que considerando los limites en los pardmetros, se obtendran resultados mas acotados a la
solucién, no dando la solucién 100 % eficiente pero si cumpliendo con el objetivo que se le asigna

a la funcién. Como por ejemplo a continuacion se tiene la funcién (3.73).

minPr(Qs, Vi, T) (3.73)

En la cual se desea minimizar la potencia de pérdidas del sistema, estando en funcién de la
potencia reactiva de las diversas fuentes, del voltaje de generacién y de los cambiadores de TAP’s.

Dentro de esa funcion se tienen otras restricciones las cuales se muestran en (3.74)-(3.79)

Q(Qs, Vs, T, Vp) (3.74)

Qcmin = Q6 (Qs, Ve, T) = QGmax (3.75)
Vomin = Vb (Qs, V6, T) < VDmax (3.76)
Qsmin = Qs = Qsmax 3.77)
VGmin = VG = Vomax (3.78)
Tmin=T = Tmax (3.79)

Donde:
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P;: Potencia real de pérdidas.

V: Magnitud del voltaje en los buses de generacion.
Qs: Potencia reactiva de soporte del sistema.

Qg: Potencia reactiva generada del sistema.

T: Posicion de TAP’s de transformadores.

Vp: Magnitud de voltaje en los buses de carga.

El despacho de potencia reactiva se realiza por separado al despacho de potencia real donde
se consideran todas las generaciones de potencia real menos la fuente considerada como slack,
la cual se considera como constante para la optimizacion de potencia reactiva. La ecuacion (3.74)
representa la ecuacion de balance de potencia reactiva con las variables que se encuentran en
funcién de la potencia reactiva. Las restricciones que se tienen en (3.75) y (3.76) son las variables
de estado (Qg, Vp) y por ultimo (3.77),(3.78) y (3.79) representan las restricciones de las variables
de control.

Para linealizar el problema de control de potencia reactiva, se debe representar con un modelo

de valores incrementales como se muestran en (3.80)

minAPp = S[,AQs+ S, AV +S[ AT (3.80)

Donde se puede observar que el objetivo sigue siendo disminuir las pérdidas del sistema por
medio de matrices de sensitividad, esas matrices de sensitividad estdn multiplicadas por los va-
lores incrementales de las variables de control. De igual manera se transcriben desde (4.2) hasta

(3.79) influenciadas por las matrices de sensitividad y valores incrementales.

AQGmin < SQQAQS + SQvAVG + SQTAT < QGmax (3.82)
AVpmin < SVQAQS +SyvAVe+ SyrAT < AVpmax (3.83)
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AQSmin = AQS = QSmax (3-84)

AVgmin < AV < AVgmax (3.85)

ATmin = AT < ATpax (3.86)

Donde:

S1q: Matriz de sensitividad de pérdidas por compensacion de potencia reactiva.

Srv: Matriz de sensitividad de pérdidas por magnitud de voltajes.

Syr: Matriz de sensitividad de pérdidas por cambiadores de posiciones de TAP’s.

Sqq: Matriz de sensitividad de potencia reactiva de buses con compensacion de reactivos.

Sqv: Matriz de sensitividad de potencia reactiva de buses de generacion debido a la magnitud del
voltaje.

Sor: Matriz de sensitividad de potencia reactiva por la posicion de los TAP’s.

Sy: Matriz de sensitividad de la magnitud del voltaje para buses de carga con compensacion de
reactivos.

Syv: Matriz de sensitividad de la magnitud del voltaje para buses de generacion.

Sy r: Matriz de sensitividad de la magnitud del voltaje debido a la posicién de los TAP’s.

Los valores incrementales que se tienen en (3.81) - (3.86) se obtienen de las siguientes ecua-

ciones.

AQs = Q¥ - QF (3.87)

AVg=VET vk (3.88)
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AT =Tk 7k

AQGmax = QGmax — Qé

AQGmin = QGmin — Qé

AQsmax = Qsmax — QISC

AQsmin = Qsmin— lec

AVGmax = Vomax — VGk

AVGmin = Vemin — VGk

AVpmax = VDmax — Vg

AVpmin = VDmin — VZI)C

ATmax = Tmax — Tk

ATmin = Tmin— Tk

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

Se puede observar que en los valores incrementales de las variables de control (3.87)-(3.89) se

obtienen de la diferencia de los valores de la nueva iteracién y los valores de una iteraciéon an-
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terior. Para las restricciones de minimos y maximos, los valores incrementales se obtienen de la
diferencia de el limite (maximo o minimo), y el valor de la iteracion anterior.
La generacion de reactivos y la carga reactiva se pueden representar en funcién de los voltajes

que se obtengan en los buses (generacion y carga) y los TAP’s de lo trasformadores.

Qc=Q¢(Vp, V5, T)=0 (3.100)

Qp=Qp(Vp, V5, T)=0 (3.101)

De las dos ecuaciones anteriores (3.100) y (3.101) se obtienen las matrices de sensitividad si-

guientes.

-1

— [ o ]
Svo=| % (3.102)
-1
_ | av __| o0 0Q _ 0Q
Syv = ﬁ = ﬁ ﬁ = SVQ ﬁ (3.103)
; i -1 i .
_| v _ _| aQ 0Q - _ 0Q
Svr=| 57 |=~| a2 37 || Svo || 37 | (3.104)

Las matrices (3.102) (3.103)(3.104) representan la sensitividad que se tiene en las magnitudes
de los voltajes de carga debido al cambio de la potencia reactiva de las fuentes conectadas en los

buses de carga debido al cambio de voltaje de generacion y a los cambios de posicion de TAP’s,

respectivamente.
soo=| 38 | %85 | <[ 38 I[ v | 6109
Sov=| % |+| Qe || o |=| % |+| %% || g, (3.106)
Sor=| % |+| % || 9 =] 9% || % || g, | (3.107)




En cambio la matrices (3.105) (3.106) (3.107) representan la sensitividad que tienen la potencia
reactiva debido a los cambios que se tienen de las fuentes de reactivos, los cambios de voltaje de
generacion y por los cambios de los TAP’s.

El proceso de optimizacion de potencia reactiva se puede realizar primeramente obteniendo
los valores iniciales, una vez establecido esos valore se resuelven los valores incrementales que
se tienen en las ecuaciones (3.87)-(3.99), después se obtienen las matrices de sensitividad de las
ecuaciones (3.102)-(3.107), con los resultados anteriores se obtienen los valores incrementales de
las variables de control (AQg,AVg, AT) una vez obtenido esas variables, se utilizan esos valores
incrementales para utilizarlos en el estudio de flujos y obtener las nuevas variables de estado. Fi-
nalmente se revisa en cada iteracion que la diferencia de potencia de pérdidas del estado nuevo y

el estado actual sea menor a un factor asignado, asi como se muestra en (3.108)

|PEH PRl <¢ (3.108)

3.5. Conclusion

El método de sensitividad aplicado para sistemas de potencia es una herramienta muy efi-
ciente para lograr el control de voltaje tanto en sistemas de transmisién como de distribucion. Las
matrices de sensitividad nos dan una idea de cuales pueden ser los nodos mas robustos o menos
robustos; es decir, cual es el nodo mas facil de mantener un control y cual va ser el nodo donde se
observara con mas apreciacion la compensacion de voltaje.

El despacho de potencia reactiva es un estudio que se realiza con el fin de cumplir una fun-
cién objetivo, se comprueba que aplicando este método con el objetivo de minimizar las pérdidas
del sistema se puede tener un despacho 6ptimo utilizando todas las alternativas disponibles para
lograrlo, tanto como de las fuentes de reactivos como los cambiadores de TAP’s.

El unir las estrategias de sensitividad y despacho econémico de potencia reactiva dentro de
una smart grid es el mejor método para cumplir con el control de voltaje y cuidar los flujos de
reactivos. La fusion de estas dos estrategias son la mejor alternativa para sistemas eléctricos de este

tipo, ya que en una smart grid es un sistema que tiene un comportamiento mucho mas dindmico
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que un sistema convencional.
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Capitulo 4

Método propuesto para control de voltaje

La importancia de considerar métodos alternos para el control de voltaje en redes inteligentes
se torna complicada debido a la gran dindmica que se tiene en este tipos de sistema. Como se a
explicado en capitulos anteriores, el método mas eficiente para el control de voltaje es el méto-
do de sensitividad, dentro del cual existen diferentes alternativas para diferentes aplicaciones o

escenarios que se presenten en el sistema.

1. Cambio de voltaje nodal por inyecciéon de potencia reactiva.

2. Cambio de generacion de reactivos debido a inyeccion reactiva en un nodo de carga.
3. Cambio en voltaje de carga al variar un voltaje de generacion.

4. Cambio en potencia reactiva generada al cambiar un voltaje de generacion.

5. Control de voltaje en un nodo k mediante la conexién de elementos reactivos.

6. Cambio de TAP’s en los transformadores.

Para hacer mas representativo el estudio de esta investigacion se presentan dos casos que se
utilizan como analogias para mostrar la diferencia entre ellas y aclarar el porque de los métodos
que se utilizan para el control de voltaje del sistema estudiado.

s Caso 1:
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la Figura 4.1 representa el sistema de 14 nodos de IEEE, la cual por motivo de interpretacion,

se consider6 como un sistema de transmision (230kV) y sub-transmision (115kV) .
Ij 14 T
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Figura 4.1: Sistema de transmisién y sub-transmisién

Si analizamos los métodos de control de voltaje por sensitividad, antes mencionados, cual-
quier método se podria aplicar en un sistema como el que se muestra en la Figura 4.1 ya que este
sistema cuenta con el apoyo que se tiene de la generacién convencional del sistema de transmi-

sioén, nodos que cuentan con las fuentes de reactivos y los cambios de TAP’s.
= Caso 2:

Para el caso dos se muestra el sistema de la Figura 4.2, de igual manera estd compuesto por
dos niveles de tension, uno de sub-transmisién (115kV) y otro de distribucién (34.5kV), se ob-
serva que el sistema de sub-transmision se considera como parte de la utility, donde nada mas se
consideran los primeros nodos de alta de los transformadores reductores. Dentro de este mismo
sistema 4.2 se encuentran nodos con penetracion de generacion distribuida como lo son la gene-

racion edlica y generacion solar, como también se encuentran nodos con fuentes de reactivos.
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Figura 4.2: Sistema de Sub-transmision y distribucion

Una vez vistos todos los métodos de control de voltaje se hace una seleccién considerando
que el estudio que se va realizar es en un sistema de distribucién con penetracion de generaciéon
distribuida, como el que se muestra en la Figura 4.2 Por lo tanto si consideramos los métodos
antes mencionados podemos considerar los mas factibles a (5), (6) ya que dichas estrategias son

las opciones mas eficientes para el tipo de sistema y estudio que se desea realiza.

4.1. Descripcién del planteamiento propuesto

Las estrategias de control de voltaje dependen directamente de el sistema que se desee me-
jorar y la ubicacién donde se desee aplicar las estrategias. La idea principal de este trabajo de
investigacion es la operacion de un sistema eléctrico que cuenta con la penetracion de generacion
distribuida, se selecciona un sistema base como el que se muestra en 4.1. A ese sistema se le agre-
g6 generacion distribuida en los nodos 15y 16 los cuales se interconectan al sistema de la IEEE

de 14 nodos, obteniendo asi el sistema base de la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Sistema Base

En la Tabla 4.1 se tienen los datos de los buses, cargas, elementos de compensacion y gene-
radores del sistema base 4.3, el sistema cuenta con 16 buses, los buses 15 y 16 son de generacion
distribuida conformada por un generador edlico en 15 y un generador solar en 16, su potencia de
generacion se especificaran mas delante.

La Tabla 4.2 muestra los valores de las impedancias que tienen las lineas, los valores de las

susceptancias del efecto capacitivo que tienen las lineas y los valores de los TAP’s de los transfor-

madores.
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Tabla 4.1: Datos del sistema base.

A% P Q P Q z Capacitor
Bus | Tipo (Pw) Generada | Generada | Carga | Carga Generador Z P
(MVA) (MVA) (MVA) | (MVA) (Pu)
1 1 1.06 2324 16.9 0 0 0.0001+j0.0061 0
2 2 1.045 40 424 21.7 12.7 | 0.00012+j0.0089 0
3 2 1.01 0 0 94.2 19.0 0 0
4 3 1.0 0 0 47.8 3.9 0 0
5 3 1.0 0 0 7.6 1.6 0 0
6 3 1.0 0 0 11.2 7.5 0 0
7 3 1.0 0 0 0 0 0 0
8 3 1.0 0 0 0 0 0 0
9 3 1.0 0 0 29.5 16.6 0 0
10 3 1.0 0 0 9.0 5.8 0 0
11 3 1.0 0 0 3.5 1.8 0 0
12 3 1.0 0 0 6.1 1.6 0 0
13 3 1.0 0 0 13.5 5.8 0 0
14 3 1.0 0 0 14.9 5.0 0 0
15 3 1.0 -Pae Qae 0 0 0 0.5
16 3 1.0 -Pfv Qfv 0 0 0 0
Tabla 4.2: Datos de lineas del sistema base.
Bus Bus R X B/2 ,
(Envio) | (Resep | (Pu) Pu) | u | AP
1 2 0.01938 | 0.05917 | 0.0264 1
1 5 0.05403 | 0.22304 | 0.0246 1
2 3 0.04699 | 0.19797 | 0.0219 1
2 4 0.05811 | 0.17632 | 0.0170 1
2 5 0.05695 | 0.17388 | 0.0173 1
3 4 0.06701 | 0.17103 | 0.0064 1
4 5 0.01335 | 0.04211 0.0 1
4 7 0.0 0.20912 0.0 0.978
4 9 0.0 0.55618 0.0 0.950
5 6 0.0 0.25202 0.0 0.930
6 11 0.09498 | 0.19890 0.0 1
6 12 0.12291 | 0.25581 0.0 1
6 13 0.06615 | 0.13027 0.0 1
7 8 0.0 0.17615 0.0 1
7 9 0.0 0.11001 0.0 1
9 10 0.03181 | 0.08450 0.0 1
9 14 0.12711 | 0.27038 0.0 1
10 11 0.08205 | 0.19207 0.0 1
12 13 0.220955 0.19988 0.0 1
13 14 0.17093 | 0.34802 0.0 1
14 15 0.0 0.20912 0.0 1
13 16 0.0 0.55618 0.0 1




A continuacion se justificard la potencia que aporta la generacion distribuida, como se ve en la
Tabla 4.1 la potencia activa y reactiva de generacion en los nodos 15y 16 no vienen especificados,
ya que se decidi6 hacer el desarrollo aparte por motivos de claridad. Para tener una dindmica mas
real de la generacion distribuida se consideraron perfiles de viento y radiacion solar reales, dichas
mediciones fueron tomadas de la presa cuchillo, de la pagina del servicio meteorolégico nacional.

En la Figura 4.4 se presenta el perfil de viento medido durante una semana, se consideraron
las mediciones de un solo dia, ese perfil de viento se utilizé para determinar la potencia de salida

del aerogenerador; la grafica de potencia de salida se presenta en el proximo capitulo.
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Figura 4.4: Perfil de viento.

De igual manera, la Figura 4.5 representa el perfil de la radiacién solar de la misma ubicacion,
como se puede observar la medicion es realizada en un lapso de una semana, y para los fines del

estudio que se realizan en un lapso de 24 horas, solamente se tomo la medicién de un dia.
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Figura 4.5: Radiacion solar.

La carga que se tiene en los buses de la Tabla 4.1 son valores mdximos que se toman como
hora de demanda méxima. Al igual, se obtuvo una curva de demanda real, medida en la regi6n
noreste proporcionada por el CENACE, como se muestra en la Figura 4.6. En base a esa curva,
se calcul6é una proporcién de la demanda para utilizarlo como un factor y multiplicarlo por la
demanda maxima de la Tabla 4.1. Al obtener ese factor multiplicado por la demanda méxima del
sistema se obtiene una curva similar a la curva de la demanda que se muestra en la Figura 4.6, solo

que la curva nueva es proporcional a la demanda del sistema de 14 nodos de la IEEE.
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Figura 4.6: Curva de la demanda.

El sistema con el que se trabajard se considera una smart grid, donde el nivel de tensién de
distribucién (34.5kV), por este motivo se considerard como la utility y los generadores conven-
cionales no se utilizaran como una alternativa para controlar el voltaje del nivel de distribucién.
Por lo tanto solo se utilizardn las alternativas de control de voltaje a través de ubicaciones 6ptimas
de fuentes de reactivos en la zona de distribucion, y el efecto de cambiadores de TAP’s.

Una vez definido como serd considerada la dindmica de la carga y la generacién distribuida,
se realiza el algoritmo para la ubicacién optima de fuentes de reactivos. Basicamente el algorit-
mo realizard un estudio ubicando fuentes de reactivos en los nodos deseados, dichos nodos se
puede asignar directamente en el algoritmo, o también se puede desarrollar un método para ha-
cer mas eficiente el algoritmo; el cual es realizar un pre-estudio para determinar zonas sensibles
donde al asignar una fuente de reactivos. Este pre-estudio agiliza el algoritmo ya que hace redu-
cida la bisqueda tnicamente en nodos donde ya se comprobé que es factible su ubicacion. El
dimensionamiento de la capacidad de las fuentes reactivas se determina a través de coeficientes
de sensitividad.

La implementacion de las fuentes reactivas tienen sus beneficios para el control de voltaje, pe-
ro a su vez tiene como desventaja aumentar las frecuencias de resonancia si se cuenta con cargas

no lineales en el sistema, es por eso que también se realiza un estudio de calidad de la energia
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determinando los valores de T HD en el sistema; el cual nos da un indicio si la resonancia de fre-
cuencia que provoca la fuente de reactivo es muy elevada pudiendo provocar sobre corrientes y
sobre tensiones en el sistema.

Uno de los datos que se le asignan al algoritmo es un valor méximo de T HD para los nodos
de (20%). Después de que el algoritmo realiza la busqueda 6ptima de la fuente de reactivos y su
dimensionamiento, también realiza el estudio de calidad de la energia, determinando el THD en
todos los nodos del sistema; si el limite maximo de T HD es violado, el algoritmo realiza una bts-
queda iterativa para encontrar una ubicacion 6ptima de las fuentes reactivas que no produzcan
frecuencias de resonancia muy elevadas.

El proceso de calculo de resonancia de frecuencia es iterativo, y se realizard para cada fuen-
te 6ptima de reactivo, mientras no cumpla con el rango de THD. Una vez que ya se tenga una
ubicaciéon 6ptima de fuentes de reactivos, se tengan los voltajes de los nodos dentro de los ran-
gos asignados y los valores de THD en los nodos sean menores que el especificado, el algoritmo
realizard los mismos estudios para un lapso de tiempo de 24 horas.

La importancia de tener la dindmica de la generacion distribuida y la variacion de la carga las
24 horas, vuelve mas atractivo el estudio, ya que el algoritmo simula un escenario muy dindmico
y real. Se tiene un escenario mucho mas complicado pero a su vez se obtienen resultados satisfac-
torio los cuales nos dan indicios de que este algoritmo se pudieran aplicar a cualquier sistema de

distribucion.

4.2. Formulacion

4.2.1. Flujos de potencia

Los flujos de potencia en un sistema eléctrico es uno de los estudios mas importantes, ya que
con ellos se pueden determinar varios parametros y entre los mas relevantes son las magnitudes
y angulos de los voltajes que se encuentran en los nodos. Para la investigacién de este trabajo el
estudio de flujos de potencia es el que se realizard con mas frecuencia, debido a que se tienen una

dindmica muy variable y los flujos se encuentran cambiando constantemente.
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Se extraen los valores de admitancias propias y mutuas de la matiz de admitancia (Yp,;) del
sistema. Es importante tener bien identificado los buses de carga(P, Q), Voltaje controlado (P, V)y
slack (V,6), porque en base a la clasificacién del nodo se aplicaran diferentes ecuaciones para el
calculo de flujos de potencia.

Primeramente se deben de tener los valores iniciales de todos los buses, ya sean (B, V),(P,Q) o
(V,6). Después se calcular las potencias reales y reactivas para los buses de carga, y para los buses

de voltaje controlado unicamente la potencia activa.

N
P; = |Vil*|YiilcosOii + Y |ViVy Yinlcos Oin + 6, —67) (4.1)
n#i
N
Qi = —IVil*|Y;lsin6;; — Y [Vi Vi Yiplsin@in + 6, —67) (4.2)
n#i

Las ecuaciones (4.1) y (4.2) depende de los valores propios de admitancia y voltaje (i) y también
dependen de los valores de admitancia y voltaje de lineas y buses (n), los sub indices (n) son todas
las lineas y buses que se conectan al bus (i), es por eso que se tiene la sumatoria de todas ellas.

Después se calculan los términos del Jacobiano (J11, J12, /21, J22), cada bus del sistema que no
es slack cuenta con dos ecuaciones relacionadas con AP y AQ. Al juntar todas las ecuaciones se

obtiene la matriz (4.3)

[ op,  oP ap, | ap,  oP; apP;
06, 06 Tt 06, | OVl OIVal Tt OVl
P, 0P, aP, | aP, 0P, aP,
001 002 06, o\l 0|V 0Vl

Ju : T2
oP, 0P, opP, opP, opP, opP,
J= 00, 065 00, | 0|Vil 0|Vl 0|Vl (4.3)
0Q;  0Q; 001 | 001 0Q 00Q;
00, 005 00, oV | 0l Va| ol Vil
002  0Q 0Q | 0Q2  0Q» 0Q,
061 002 't 00, | oWl OIVal Tt OVl
Ja1 : I
0Q, 90Qn 0Qu | 0Qn  0Qy 0Qy
067 062 "t 06, | OlWi]  OlVal  ttt OIVl

Del jacobiano obtenido, se utilizan las sub matrices J1; y J22 las cuales relacionan la potencia

real P con el angulo 6 y la potencia reactiva Q con el voltaje V, las cuales son:
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o o
001 00>
or, 0P,
00 00

Ju=| 7" 7
oP, 0P,

001 002

0Q1 0Qy

olvil  olvs|

0Q;  0Q,

0|V oV,

Jop = % |.2|

0Q, 0Qn
| dlVil  dIVal

06,

0P,
06,

>
-~

2
&

(4.4)

(4.5)

De las matrices (4.4) y (4.5) se obtendran dos ecuaciones como (4.1) y (4.2), por cada nodo de

carga, y una ecuacion (4.1) por cada nodo de generacion. Una vez obtenidas todos los resultados

las derivadas parciales de las matrices anteriores, se realiza las siguientes ecuaciones.

AP? = pich — p?

AQP = Q" -}

Donde:

AP?: Error de la potencia real.

AQ?Y: Error de la potencia reactiva.

Pl.“h: Potencia real de la carga en el nodo i.
QfCh: Potencia reactiva de la carga en el nodo i.
P?:Potencia real calculada de las ecuacion (4.1).

Q?:Potencia reactiva calculada de la ecuacion (4.2).

(4.6)

4.7)

Después de obtener (4.6) y (4.7) y todas las derivadas parciales de (4.4) y (4.5), se sustituyen en

la pr6xima operacion.
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[ ] P, P AP [ ]
AP b o o 0 o || a6
P, 0P aP
AP, or, o, op. 0 0 || 26,
: © i J12
oP, 0P, ap,
AP, 36, 00, 36, 0 0 Ao, 4.8)
0Q 40 0Q )
AQ1 0 0 O | 3w ol ava | | A%
0Q, 90 4Q
AQ» 0 0 0 0|_Vf| erl 0IV5| AV,
Jo1 : N Y
0Qn  0Qn 0Qn
[ AQn | [ O 0 ... 0 |G aw av || AVn |

De la ecuacién (4.8) se despeja el vector de Ad y AV para obtener el A de los dngulos y los

voltajes.

[ no | [ap [ & 2 0
A8, AP, || 5 % %2l 0 0

: : i J12
A6y, APy ggf gg; 3§Z 0 0 4.9)
AV, AQy 0 0 0 | 7 A o |
AV, AQ, 0 0 .. 0 |5F% 2 I

Ja : N o9

A I 2 U O | an at A |

La ecuacion (4.9) es la multiplicacion de la matriz inversa del jacobiano y el vector conformado
por los valores obtenidos por (4.6) y (4.7). Esos valores nuevos de dngulos y voltajes se utilizan para
obtener los nuevos valores para la siguiente iteracion, realizando un resta de los valores iniciales y
los valores de Ad y AV obtenidos de la ecuacion (4.9)

8" =55 4+ 5™ (4.10)

V= Vsch +ym

1 1

(4.11)
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Donde:
o7 Angulo para la iteracién nueva n del nodo i.
5%¢h: Angulo del estado inicial, o de la iteracién anterior.
o Angulo obtenido de la ecuacion (4.9).
V': Voltaje para la iteracién nueva n del nodo i.
Vs¢h: Voltaje del estado inicial, o de la iteracién anterior.
V™ voltaje obtenido de la ecuacion (4.9).
Para saber el final de el proceso iterativo, se deben analizar los resultados de las variables que
se modifican en cada iteracién Ad y AV para eso, se comparan los resultados obtenidos de (4.9) y

se verifica con la convergencia, como se muestra en la siguiente ecuacion.

-

AS, |
A8,

A,

A\
oW

(4.12)
AV;

AV,

AV,

Donde:

¢: Es un valor para comprobar la convergencia, normalmente de 0.001.

4.2.2. Calculo de resonancia de frecuenciay calculo de THD

La resonancia de frecuencia de un sistema es cuando alcanza su grado méximo de oscilacion,
dentro del mismo sistema se encuentran varias frecuencias de resonancia, si se opera dentro de
una de ellas, provocaria fenémenos como sobre tensiones y sobre corrientes en el sistema dafian-
do equipos o sometiendo a sobre esfuerzos térmicos y de aislamiento primarios. Por esta razon es

importante realizar un estudio de arménicos, el cual su objetivo es cuantificar la distorsién en la
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forma de onda de la tension y corriente en los puntos deseados del sistema.
Para realizar el estudio de arménicos se debe de modelar todos los elementos del sistema. Para
este modelado es importante tener determinado las magnitudes de las tensiones, corrientes y las

armonicas presentes, con estos datos se puede modelar los siguientes elementos.

» Transformadores:
Z(h)=h(R+jX) (4.13)
= Generadores:
Z(h) =VhR+ jhX, (4.14)
= Lineas:
Z(h)=R+ jhxt (4.15)
= Capacitores en derivacion:
. X
Z(h)=-j== (4.16)
h
= Reactores en derivacion:
Z() =R+ jhx' 4.17)

En las ecuaciones de los modelos se puede observar que todos se ven afectadas por h el ar-
monico presente, es decir el orden del arménico que se desee realizar el estudio. Normalmente
las cargas no lineales que se ven presentes la mayoria de la veces vienen acompafnadas de varios

armonicos de diferente magnitud, es por eso que se debe de obtener la siguiente matriz.

[ 11 1,2 Ln |
zZn oz Lz
Z21 22 g2n
Zpbus=| " h h (4.18)
nl1 n,2 nn
| zpt ozt oz

La matriz del sistema a estudiar se puede representar con la matriz (4.18) la cual esta confor-

mada por los modelos de cada elemento integrado al sistema, cada elemento esta modelado de
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tal manera que depende de la armoénica que se desee estudiar. Por ejemplo, si se desea hacer el
estudio con presencia de una armoénica del 3" grado la matriz (4.18) estard conformada por los
modelos de cada elemento obtenidos de (4.13),(4.14),(4.15),(4.16)(4.17) todos dependientes de la
armonica de 3°” grado. La matriz (4.18) se debe calcular tantas veces como el nimero de armé-
nicas que se tengan presentes en el sistema, por lo tanto si en el sistema se tiene la presencia de
5 armoOnicas diferentes se tendrdn 5 matrices del sistema influenciadas por cada arménica que se
tenga.

Las corrientes armonicas del sistema son conocidas, y se pude realizar el método de inyeccion
para su evaluacion, éste método consiste en modelar como fuentes de inyeccion lineales a los

elementos no lineales, los cuales se representan como fuentes de corriente o de tension.

(D=3

Carga
no lineal

Gasie

Figura 4.7: Cargas no lineales.

En la Figura 4.8 se puede observar que las cargas no lineales se modelan como fuentes de

corriente, y se pueden representar con la siguiente expresion.

Iy = (%h) Iy (4.19)

Donde I, representa un porcentaje de la magnitud de corriente de la corriente fundamental. Y

para representar la corriente en presencia de varias armoénicas se tiene el vector (4.20)
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[ Tn| 261,
11,126

= " (4.20)
0
0

| Tnl 46y |

En el cual se puede ver que se tienen las magnitudes y dngulos de las diferentes armonicas.
La frecuencia se pueden obtener de los valores de armonicas, la frecuencia serd el multiplo de
la fundamental; es decir, para la presencia de una armonica de 3°" grado su frecuencia seria de
180H,.

Unavez determinada la matriz (4.18) y el vector (4.20), se puede determinar el voltaje armoénico

Vj, como se muestra en la siguiente expresion.

-1
v = 0 ) 0 _ (y(h)) i (4.21)

bus bus bus bus ~ |~ bus bus

Después de haber obtenido los valores de voltajes armoénicos Vj, se calcula el T HDy para ver
el porcentaje total de armoénicos en el sistema de igual manera se puede determinar el THD co-

nociendo los valores de corriente, utilizando (4.23)

N2
THD ——Z(’?ZZ(V(”) 22
V= 71 (4.22)
S\ 2
ZOZ J@)
THDI:# (4.23)

Donde:

T HD:Total de armonicos.

V: Voltaje para la arménica i.
V!: Voltaje de la fundamental.
i': Corriente para la arménica i.

il: Corriente de la fundamental.
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4.2.3. Aplicaciéon del método para la ubicacion de fuentes reactivas

El método aplicado para la ubicacién de fuentes de reactivos se explicard en base al desarrollo
que se realiz6 en MATLAB, como datos de entrada del sistema se tienen, valores de lineas, gene-
radores convencionales, cargas (lineales y no lineales) y generacién distribuida. A continuacion se

muestra el diagrama de flujo para visualizar con mas precision el método propuesto.
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Operacion de Redes Eléctricas Inteligentes

e Cargas .
e Lineas .
e Generacion e

Sistema eléctrico de distribucion
(Datos de entrada)

Demanda .
Perfil de viento
Radiacion solar e

Voltajes limites nodales
Valor limite de THD
Armonicas presentes

A\

AP
AQ

Ad
AV

Célculo de flujos de potencia
(estudio de 24 hrs)

APpérdidas

Deteccién de nodos

fuera de los limites
nodales

Andlisis de sensitividad

Sk = M [Becl™ Mg

A

Célculo de capacidad de fuentes reactivas
para nodos fuera de sus limites

Abp =

VNucua - VVicju
Sk

A

AV,

Célculo del valor éptimo de TAP's
BJ’-anJ
At (Bi=n + Bnen + Bo-n)

Se almacenan los valores en una
base de datos
M;

Es el dltimo nodo

fuera de sus limites
2

No

0% <THD<16%

T

Célculo de THD

VEZ, (V9)*

THDy = vy

Célculo de frecuencia de

resonancia
-1
h _ (h)
Zbus - (Ybus)
A

Modelado de elementos para el
estudio de frecuencia de
resonancia

Z(h)=R+ jhX,
Z(h) = h(R+ jX)
Zth) = vVhR+ jhX,
Z(h)=—j3E

Seleccién de una ubicacién
optima de elementos de

No

A

compensacion obtenida de
la base de datos

M;
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Dentro del algoritmo se tienen restricciones para poder cumplir y respetar la operacion del
mismo sistema, para esto se determinaron algunos limites como restricciones del programa, den-

tro de ellos estan:

» Limites para la generacién edlica:

W, =5.0(m/s)

W,li =3.5(m/s)

W, ls=6.0(m/s)

Donde:
W,: Velocidad nominal del viento.
Wi;: Limite inferior de la velocidad del viento.

W,: Limite superior de la velocidad del viento.

Con estos limites determinados, se le estd ordenando a los generadores edlicos generar ener-
gia cuando la velocidad del viento se encuentre dentro de sus limites, es decir, que en base
al perfil de viento que se este manejando la generacion edlica pueda generar energia dentro

de sus restricciones para evitar dafios al mismo.

» Limites parala generaci6n solar:

N, = 50,000
Pym =325(Watts)
Vym =37(Volts)
Vea =45.5(Volts)
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Ipm =8.78(Amperes)
I.. =9.34(Amperes)

I, =1000(W/m?)

Donde:

Np: Numero de paneles.
Ppm:Potencia real nominal.
Vym:Voltaje a potencia nominal.
Veq:Voltaje de circuito abierto.
I,m:Corriente a potencia nominal.
I..:Corriente de corto circuito.

I,:Radiacién solar.

Limites de voltajes para los buses de carga.

V= 1.05(Pu)

V,li = 1.03(Pu)

Vs =1.07(Pu)

Donde:
V;:Voltaje deseado nominal para buses de carga.
V4li:Voltaje del limite inferior para buses de carga.

V;ls:Voltaje del limite superior para buses de carga.

Una vez establecidos los limites de los buses de carga, el programa detectara cuales buses
estdn dentro de los rangos especificados y asi, poder tener una solucién para la ubicacién

6ptima de fuentes reactivas.
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= % de THD.
THD; =20%

Con este limite que se especificé de T HD el programa una vez realizado el estudio de THD,
verificard que el limite de calidad de la energia se cumpla; si el programa detecta un THD

superior al limite, automdaticamente busca la préxima solucién 6ptima.

1. Como primer paso del algoritmo se determinaron los flujos de las 24 horas para poder ob-
tener voltajes y dngulos del sistema, la primera corrida se considera como "la corrida (0)";
se utilizaron como datos de entrada los valores de las Tablas (4.1), (4.2) como también los

perfiles de las Figuras (4.1), (4.2), (4.3) y las restricciones antes mencionadas.
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Figura 4.9: Perfil de voltaje sin aplicacién del método.

En la Figura 4.9 se puede observar las magnitudes de los voltajes con lapsos de una hora du-

rante todo un dia, inicamente se muestran los perfiles de nodos de distribucion, los cuales

71



se tienen en el sistema base 4.3, como se observa algunos perfiles de voltaje se encuentran
fuera de los limites especificados para nodos de carga; principalmente el nodo 15 donde se

encuentra conectado la generacion edlica.

2. El paso siguiente es aplicar el método de coeficiente de sensitividad visto en el capitulo 3
para determinar los buses mas débiles los cuales son los nodos mas sensibles donde al co-

nectar una fuente de reactivos; el efecto sea mas eficiente.

Nodos:10,11,12,13,14,15,16

Dentro del algoritmo se describen diferentes escenarios, los dos mas importantes son con-
siderar un andlisis donde se pueden utilizar todos los nodos como posibles alternativas para
la ubicacion de fuentes de reactivos, y como segundo escenario utilizando como alternativa
unicamente los nodos ante mencionados. De igual forma, se debe de especificar si se desea
ubicar una sola fuente de reactivos, o si se desea la ubicacion de dos fuentes simultanea-

mente. Como se menciond, todo va depender del escenario que se desee estudiar.

3. Una vez determinado cual sea el escenario, se obtienen todos los posibles estudios para
todas las opciones de ubicacion de fuentes reactivas, toda esta informacién se almacena
dentro de una matriz donde el algoritmo realiza un estudio para verificar todos los voltaje

nodales y verificando cuales cumplen con los limites especificados anteriormente.

4. Una vez seleccionado la opcién con mas eficiencia entre las combinaciones posibles que
existen en el sistema se realiza el estudio de calidad de la energia, el cual consiste en cal-
cular el THD de cada nodo. Ese valor calculado lo compara con el limite especificado, de
ser superior a ese limite, el algoritmo realiza nuevamente una bisqueda dentro de la matriz
donde se tiene almacenado todos los perfiles de voltaje con compensacion y se toma la se-
gunda mejor opcion, descartando la opciéon donde el THD ya fue especificado superior al

limite.

5. Este procedimiento es iterativo, tanto como para buscar las fuentes reactivas 6ptimas para

72



el sistema, como también para el lapso de tiempo que se desee realizar este estudio; el cual

se consider6 con un tiempo de 24 horas con lapsos de una hora.

4.3. Conclusion

El uso de perfiles de viento, radiacién solar y curva de la demanda de mediciones reales dentro
de los estudios de flujos y calidad de la energia permite simular un comportamiento dindmico
real, el cual es muy importante considerar para obtener escenarios operativos reales y asi poder
definir la metodologia de control adecuada.

El estudio de calidad de la energia en unared inteligente debe realizarse considerando las fuen-
tes no lineales y los requerimientos de control de voltaje necesarios. Debido a la presencia de car-
gas no lineales y a la necesidad de control de voltaje por la presencia de convertidores en la red

eléctrica, es necesario realizar la evaluacion de resonancia de frecuencia para efectos de control

de THD.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se mostrardn los resultados obtenidos del trabajo de investigacion, como se
present6 en el capitulo anterior, aplicando los métodos propuestos para el control de voltaje en
diferentes escenarios, se obtuvieron resultados mejorando los perfiles de voltaje en el sistema y
manteniendo la calidad de la energia, concluyendo que el método propuesto es eficiente para

este tipo de sistemas.

5.1. Ubicacion 6ptima de una sola fuente de reactivos conside-
rando todos los posibles nodos existentes del sistema (2-16)

Como primer escenario se propuso una ubicacion de fuentes de reactivos sencilla, la cual con-
siste en considerar a todos los nodos como posible solucion (1-16), tanto los nodos de transmisién
como de distribucion. La Tabla 5.1 muestra la carga no lineal que se utilizo para este escenario, la

cual la magnitud se tomo de un porcentaje de la demanda que se tiene en la base de datos.

Tabla 5.1: Datos de la carga No-Lineal (Escenario 1).

Carga no lineal
Nodo Magnitud Armonico
%
15 20 1,9,11,15
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Como se mostro en el capitulo anterior, la grafica 5.1 muestra los perfiles de voltaje en el siste-
ma sin aplicar el método,en un lapso de 24hr, y la Figura 5.2 muestra los perfiles considerando las

condiciones del escenario 1.

111
1.08 |
1.06 |
1.04
=
S102F
@D
T
s 1r
=
0.98 B0
B11
0.96 [ B12
B13
0.94 B14
B15
B16
Dgz 1 L 1 il
0 5 10 15 20 25

Horas (1 Dia)

Figura 5.1: Perfil de voltaje sin aplicacién del método.
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Figura 5.2: Perfiles de voltaje con ubicacién de fuentes de reactivos en todos los nodos.

Como se puede observar en las dos graficas anteriores, inicamente se graficaron los voltajes
de la zona de distribucién, del nodo 6 al 16, los nodos de transmisién se omitieron porque son
perfiles que no presentan déficit alguno. Se puede observar que al comparar las graficas 5.1 y5.2 se
tiene una mejora en los perfiles de voltaje en el sistema. A continuacién se muestran los resultados

obtenidos sobre la ubicacion de las fuentes reactivas, junto con sus valores de TAP’s.
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Tabla 5.2: parametros aplicando el método de ubicacion de fuentes reactivas (Escenario 1).

Resultados del escenario 1
Hora Nodo TAPs | 1D
seleccionado %

1 15 0.9 53.21
4 0.9 0.3705

5 15 0.9 102.17
4 0.9 0.3847

3 4 0.9 0.3966
15 0.9 66.40

4 9 0.9 33.91
4 0.9 0.3899

5 5 0.9 0.3474
6 15 0.9 17.41
7 15 0.9 25.55
4 0.9 0.3560

15 0.9 65.17

8 9 0.9 31.96
4 0.9 0.3617

15 0.9 60.65

9 9 0.9 31.52
4 0.9 0.3498

15 0.9 105.88

10 9 0.9 34.39
4 0.9 0.3407

15 0.9 66.09

11 9 0.9 32.88
4 0.9 0.3378

15 0.9 63.37

12 9 0.9 32.77
4 0.9 0.3360
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Tabla 5.3: continuacién de la Tabla 5.2.

Resultados del escenario 1

Hora Nodo TAPs | 1D

seleccionado %

15 0.9 61.48

13 9 0.9 31.90
4 0.90 0.36

15 0.9 76.25

14 9 0.9 33.98
4 0.9 0.348

15 15 0.9 80.77
4 0.9 0.3353

16 15 0.9 16.18
17 15 0.9 24.10
4 0.9 0.3328
18 15 0.9 107.84
4 0.9 0.346

19 15 0.9 90
4 0.9 0.3498
20 15 0.9 106.70
4 0.9 0.3490

15 0.9 64.44

21 9 0.9 31.78
4 0.9 0.356

15 0.9 83.4

9 0.9 31.08

22 14 0.9 28.31
10 0.9 32.60

4 0.9 0.35

23 5 0.9 0.32
24 5 0.9 0.3348

Como se muestra en las Tablas 5.2 y 5.3 se tienen los resultados con los nodos seleccionados
como 6ptimos para ubicar la fuente de reactivos, dentro de cada hora se muestra el estudio de
calidad de la energia calculando el T HD; por ejemplo, si vemos la Tabla 5.2 en la hora 3 solo se
tuvo que realizar una iteracion para encontrar el nodo 6ptimo cuidando de no superar el nivel de
THD. En cambio si observamos la hora 4, se realizaron tres iteraciones para encontrar el nodo

O6ptimo, ya que las primeras dos iteraciones el valor de T HD calculado se presenta muy alto.
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Figura 5.3: THD medido de los nodos (3-16).

También en la Figura 5.3 se muestran de manera grafica los T HD medidos de los resultados
finales para el escenario 1, estos resultados son los valores de T HD presentes en los nodos; des-

pués de hacer varias iteraciones para encontrar el nodo con su respectiva fuente de reactivo y a la

par cuidar la calidad de la energia.

5.2. Ubicacién optima de una sola fuente de reactivos conside-
rando tiinicamente en los nodos de distribucion (6-16)

Para este escenario se considerard una selecciéon de nodos mas reducida que el escenario 1,
dentro de este estudio se planteo tiinicamente como zona para ubicacién de fuentes reactivas el
drea de distribucion; es decir, que solamente el programa puede realizar la biisqueda 6ptima en la
zona de distribucion de los nodos 6 al 16. También se consider6 que la carga no lineal cambiaria

su contenido arménico para efectos de mostrar resultados con presencia de diferentes arménicos.

La Tabla 5.4 muestra las magnitudes y armonicas presentes.
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Tabla 5.4: Datos de la carga No-Lineal (Escenario 2).

Carga no lineal
Nodo Magnitud Armoénico
%
15 20 1,3,5,7
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Figura 5.4: Perfiles de voltaje con ubicacién de fuentes reactivas en nodos(6-16).

La Figura 5.4 muestran los perfiles de voltaje de los nodos de distribucion (6 — 16), en el cual
se puede observar que los perfiles de voltaje fueron mejorados en comparacién con los voltajes
obtenidos sin aplicar la estrategia de control como se ven en las Figuras 5.1y 5.2.

Se puede apreciar que existe una caida de voltaje en las horas (16,18,19,20) en el nodo 15, ese
déficit de voltaje se debe a que dentro de esas horas existe una demanda de la carga muy elevada.

Como se muestra en la Tabla 5.5 se tienen los resultados de las ubicaciones 6ptimas y los va-
lores de TAP’s, donde la mayoria de las ubicaciones se obtuvieron durante la primera iteracion;
si se compara con la Tabla del escenario anterior 5.2 y 5.3, se puede observar que la coincidencia
con algunas ubicaciones de los nodos es muy repetitiva, y la seleccién no puede ser la misma. Por

ejemplo, en la Tabla 5.2 en la hora 1, la primera iteraciéon muestra como la primera opcion es el

80



nodo 15 pero por su alto nivel de T HD, realiza de nuevo la iteracion. En cambio en el escenario 2
en la Tabla 5.4 en la hora 1, la primera opcion es de igual manera el nodo 15 pero como su THD
es menor al limite establecido, ese nodo queda como el 6ptimo. Esto se debe a que la carga que se
consideré como no lineal, fue considerada con presencia de armonicas diferentes que el escenario

1.

Tabla 5.5: parametros aplicando el método de ubicacion de fuentes reactivas (Escenario 2).

Resultados del escenario 2
Hora N9d0 TAP’s THD
seleccionado %

1 15 0.9 10.04
2 15 0.9 | 10.99
3 15 0.9 | 10.86
4 15 0.9 | 13.58
5 16 0.9 8.40
6 15 0.9 18.64
7 15 0.9 16.22
8 15 0.9 12.14
9 15 0.9 | 11.76
10 15 0.9 | 12.95
11 15 0.9 | 12.27
12 15 0.9 | 12.19
13 15 0.9 11.84
14 15 0.9 12.89
15 15 0.9 13.21
16 15 0.9 | 20.11
14 0.9 10.77

17 15 0.9 | 16.78
18 9 0.9 9.92
19 9 0.9 9.83
20 9 0.9 9.89
21 15 0.9 11.57
22 15 0.9 11.29
23 16 0.9 8.78
24 16 0.9 | 11.88

A continuacion se muestra la grafica 5.5 donde se tienen los THD medidos de los nodos (3-

16), dentro de la misma grafica se marcaron con una x los THD de los nodos que finalmente

81



se consideraron como Optimos, en la grafica se puede apreciar que fueron los que mayormente

presentaron los niveles mas elevados de todo el sistema, pero sin sobrepasar el limite acordado.
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Figura 5.5: THD medido de los nodos (3-16).

5.3. Ubicacion 6ptima de dos fuentes de reactivos considerando
tnicamente en los nodos de distribucion (13,14,16)

Las condiciones para este escenario se consideran un tanto mas complejas que los escenarios
anteriores, a diferencia de los escenarios anteriores donde se realiza la bisqueda optima para las
fuentes reactivas en un solo nodo, este escenario se complementa realizando una busqueda op-
tima en dos nodos diferentes considerando que en un sistema real; es indispensable contar con

mas de una fuente para satisfacer los reactivos. Para esto se consideraron las siguientes especifi-

caciones.
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Tabla 5.6: Datos de la carga No-Lineal (Escenario 3).

Carga no lineal
Nodo Magnitud Armoénico
%
15 20 1,3,5,7

Los buses determinados para realizar la busqueda son (13,14, 16). El programa desarrollara
una busqueda realizando todas las combinaciones posibles con los nodos asignados y determi-
nando cual de esas combinaciones es la 6ptima para el sistema. De igual manera utilizando los

datos de cargas no lineales de la Tabla 5.6 se obtienen los perfiles de voltajes siguientes.
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Figura 5.6: Perfiles de voltaje con ubicacién de fuentes reactivas en nodos(6-16).

La gréfica 5.6 muestra una mejora de los voltajes comparado con los perfiles base de la grafica
5.1, se puede observar que todos los nodos se mantienen dentro de una banda aceptable, con
excepcion del nodo 15. Esto se debe a que en la asignacion de nodos, el nodo 15 no se considerd
para efectos de observar la respuesta del sistema. Siendo el nodo donde se encuentra la generacion

edlica donde se presenta un déficit de potencia reactiva elevado.

En la Tabla 5.7 se muestran los resultados obtenidos del escenario 3, donde se puede observar
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que en cada hora solamente fue necesaria realizar una iteracion para obtener el nodo 6ptimo, de
los resultados obtenidos cada hora, se tiene la ubicacién de los dos nodos 6ptimos con su respec-

tivo valor de TAP’s y célculo de T HD para cada nodo.

Tabla 5.7: Parametros aplicando el método de ubicacion de fuentes reactivas (Escenario 3).

Resultados del escenario 3 Resultados del escenario 3
Hora quos TAP’s THD Hora N(?dos TAP’s THD
seleccionados % seleccionados %

] 14 0.9 3.96 13 14 0.9 4.17
16 0.9 3.95 16 0.9 4.81

9 14 0.9 3.82 14 13 0.9 4.28
16 0.9 3.81 14 0.9 4.07

3 14 0.9 3.82 15 13 0.9 3.90
16 0.9 3.80 14 0.9 3.87

4 13 0.9 3.85 16 13 0.9 3.90
14 0.9 3.84 14 0.9 3.87

5 14 0.9 3.82 17 13 0.9 3.88
16 0.9 3.81 14 0.9 3.86

5 13 0.9 3.86 18 13 0.9 3.86
14 0.9 3.85 14 0.9 3.84

- 13 0.9 3.86 19 14 0.9 3.86
14 0.9 3.85 16 0.9 4.01

8 14 0.9 3.83 20 14 0.9 3.86
16 0.9 3.83 16 0.9 4.01

9 14 0.9 3.83 91 14 0.9 3.85
16 0.9 3.83 16 0.9 3.98

13 0.9 3.85 13 0.9 3.85

10 14 0.9 3.84 22 14 0.9 3.83
1 13 0.9 3.84 93 14 0.9 3,86
14 0.9 3.83 16 0.9 3.93

12 13 0.9 3.84 24 14 0.9 3.93
14 0.9 3.83 16 0.9 4.04

Enla gréfica 5.7 se muestran los valores de T HD medidos para este escenario, se puede obser-
var que los niveles se mantienen en su mayoria del tiempo constantes y en una magnitud mucho
menor comparada con la gréfica 5.5 del escenario anterior; esto es debido a que la seleccion de

nodos es muy reducida lo cual es menor la probabilidad de crear frecuencias de resonancia.
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Figura 5.7: THD medido de los nodos (3-16).

5.4. Ubicacién 6ptima de dos fuentes de reactivos considerando

unicamente en los nodos de distribucion (10-16)

Para este ultimo escenario, de igual forma se tiene como condicion la busqueda 6ptima de
dos ubicaciones para fuentes de reactivos, pero a diferencia del escenario anterior se aumenta el

numero de buses para observar su comportamiento a comparacion del escenario anterior.

Tabla 5.8: Datos de la carga No-Lineal (Escenario 4).

Carga no lineal
Maoni
Nodo agnitud Armonico
%
15 20 1,3,5,7

Después de realizar un estudio de sensitividad para determinar cuales son los buses mas dé-
biles para este escenario se consideraron los buses (10,11,12,13,14,15, 16) los cuales son los mas

alejados eléctricamente de los generadores convencionales. Utilizando estos buses y los datos de
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la Tabla 5.8 se aplico el método propuesto para obtener los dos buses como mejor ubicacion y se

obtuvieron los resultados de la grafica 5.8.
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Figura 5.8: Perfiles de voltaje con ubicacién de fuentes reactivas en nodos(6-16).

Se compara la gréafica 5.8 con la figura del sistema base 5.1, se observa que los perfiles de voltaje
se mantienen dentro de su rango durante las 24hs si comparamos los resultados obtenidos con
los del escenario 3 de la grafica 5.6, se muestra que los perfiles de voltaje de los nodos (10, 15, 16)

fueron mejorados y se mantienen dentro del rango de voltaje.

La Tabla 5.9 muestran que el programa solamente realiz6 la primera iteracion para obtener la
ubicacién 6ptima cuidando la calidad de la energia calculando el T HD que se encuentran dentro

del limite asignado, las ubicaciones de este escenario coinciden dando como 6ptimo los buses de

generacion distribuida para la ubicacion de fuentes reactivas.

86



Tabla 5.9: Pardmetros aplicando el método de ubicacion de fuentes reactivas (Escenario 4).

Resultados del escenario 3 Resultados del escenario 3
Hora No'do TAP’s THD Hora No.d 08 TAP’s THD
seleccionado % seleccionado %

1 15 0.9 9.85 13 15 0.9 11.46
16 0.9 9.89 16 0.9 12.93

9 15 0.9 | 10.75 14 15 0.9 12.31
16 0.9 10.16 16 0.9 12.95

3 15 0.9 | 10.65 15 15 0.9 12.58
16 0.9 | 10.03 16 0.9 12.46

4 15 0.9 | 12.92 16 15 0.9 17.36
16 0.9 12.4 16 0.9 18.08

5 15 0.9 9.30 17 15 0.9 15.27
16 0.9 8.81 16 0.9 15.98

5 15 0.9 | 16.50 18 15 0.9 12.53
16 0.9 | 16.23 16 0.9 12.97

- 15 0.9 | 14.84 19 15 0.9 12.16
16 0.9 14.50 16 0.9 12.57

8 15 0.9 11.7 20 15 0.9 12.42
16 0.9 | 11.20 16 0.9 12.85

9 15 0.9 | 11.35 91 15 0.9 11.27
16 0.9 | 10.88 16 0.9 11.43

10 15 0.9 | 12.33 99 15 0.9 11.02
16 0.9 11.93 16 0.9 10.97

1 15 0.9 | 11.77 93 15 0.9 9.59
16 0.9 | 11.36 16 0.9 9.44

12 15 0.9 |11.71 24 15 0.9 9.58
16 0.9 | 11.30 16 0.9 9.46

Por dltimo se muestra la gréfica 5.9 con los célculos de T HD de los nodos (3—16) de esta grafica
se puede observar los T HD que se encuentran marcados con x y o los nodos que quedaron como
seleccionados como 6ptimos para las fuentes de reactivos, de los cuales se puede observar que se

encuentran dentro de su limite de T HD permisible.
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Figura 5.9: THD medido de los nodos (3-16).

5.5. Conclusion.

La amplificacién de la resonancia de frecuencia depende de la carga no lineal, la capacidad y
ubicacién del capacitor. pueden existir presencia de diferentes armodnicas en el sistema pero mien-

tras se mantenga fuera de esas frecuencias el valor de la resonancia de frecuencia del capacitor, el

THD del ese nodo no se considerara mayor.

Los nodos con mayor efecto al ubicar las fuentes reactivas son los nodos mas alejados eléc-

tricamente de los efectos que se puedan tener de los cambiadores de TAP s y de lo que pueden

aportar los generadores convencionales del sistema.

La respuesta que se tiene después de comparar el método con una sola ubicacién y el método
con dos ubicaciones de fuentes reactivas, se observa que el control de voltaje es 5% mejor, en

cambio la zona de resonancia de frecuencia aumenta, ya que existen mas puntos donde se pueden

aumentar esas magnitudes.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos a futuro

6.1. Conclusiones

En este ultimo capitulo se mostrardn las conclusiones a las que se llegaron al desarrollar es-
te tema de investigacion, también se hablara de algunas aportaciones futuras que se consideran

como complementacién y mejoras al método aplicado.

= La penetracion de fuentes renovables, como lo son la generacion edlica y la generacion so-
lar, presentan ventajas de costo para la produccion pero desventajas para la operacion, a
medida que aumenta la generacion distribuida la operacion del sistema se incrementa su
complejidad debido a que la generacion distribuida no cuenta con los aportes de reactivos
ni la inercia necesaria como para mantener el sistema en un punto de operacién normal
durante una contingencia o demanda de carga maxima. Por ello se propone la ubicacion de

este tipo de fuentes reactivas para mantener el sistema en operacién normal.

= Si en un sistema convencional donde ya se tiene capacitores en ubicaciones especificas,
se puede realizar el estudio de coeficientes de sensitividad para ver que tan eficiente es la
ubicacion donde ya se encuentran esas fuentes. Si el estudio no resulta factible es necesario
ver que tan conveniente es cambiar esa fuente de ubicacién o proponer uno nuevo para la

ubicacién factible.
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Las capacidades calculadas para las fuentes reactivas se deben de comparar con las capaci-

des de las fuentes de campo o proponer una fuentes variable.

Los perfiles de viento y radiacion solar junto con la demanda de la carga, debido a su dina-
mismo aportan y afectan a la estabilidad del voltaje dependiendo de los tiempos que se rea-

lizan los estudios, es por eso que se considero importante tomar perfiles de entrada reales.

La resonancia de frecuencia de las fuentes de reactivos dependen de las capacidades cal-
culadas, y como se calculan diferentes capacidades la coincidencia de la resonancia de fre-
cuencia con los valores arménicos presentes producen un THD elevado, lo cual daiia la

calidad de la energia.

Se propusieron diferentes valores de carga no lineales en los cuales se varia los valores de
armonicos para motivos de buscar coincidencia con las frecuencias de resonancia de las
fuentes y obtener un T HD elevado, para ver que tan factible es el método propuesto al mo-

mento de buscar la mejora de la calidad de la energia.

Se comparan los resultados obtenidos de los escenarios donde se considera la ubicacién
en un solo nodo y en dos nodos, en base a los resultados, se tiene una mejor respuesta al

determinar dos ubicaciones con su fuente reactiva respectivamente.

Los valores de TAP’s propuestos siempre dieron como resultado el valor menor del rango

asignado (Tyin < TAP's < Tynay) del tranformador 47,

6.2. Aportaciones

Se pondera el costo que se pueda generar al aumentar a mas de dos nodos como ubicacién

Optima.

El incremento del niimero de ubicaciones de fuentes reactiva incrementa los puntos de re-

sonancia. La evaluacién de los puntos de resonancia en las redes inteligentes debe ser en
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base a un monitoreo continuo. Es necesario considerar estrategias de control pertinentes en

base a que los nodos resonantes pueden ser dindmicos.

= Proponer un esquema de protecciones adaptativas para el sistema eléctrico y una vez re-
suelto el problema de control de voltaje se pueden calcular nuevos puntos de ajustes para
los relevadores y asi poder tener un sistema mucho mas completo donde se cuide la parte

operativa y de proteccion del sistema.

6.3. Recomendaciones para trabajos a futuro

» Implementar filtros para disminuir los arménicos y obtener un resultado aun mejor del es-

tudio de calidad de la energia.

= Implementar esquemas de protecciones adaptativas para un sistema de distribucién con
penetracion de generacion distribuida con la finalidad de tener un sistema mas complejo

que cuente con un control en su operacion y proteccion.

= Aplicar la estrategia propuesta en un simulador de tiempo real con el objetivo de obtener
resultados mas precisos debido a los diferentes cambios operativos que se presentan en el

sistema.

91



Bibliografia

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

6]

[7]

C. Cecati, C. Citro, and P. Siano, “Combined operations of renewable energy systems and
responsive demand in a smart grid,” IEEE transactions on sustainable energy, vol. 2, no. 4,

pp. 468-476, 2011.

L. Xu and D. Chen, “Control and operation of a dc microgrid with variable generation and

energy storage,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 26, no. 4, pp. 2513-2522, 2011.

J. Medina, N. Muller, and I. Roytelman, “Demand response and distribution grid operations:
Opportunities and challenges,” IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 1, no. 2, pp. 193-198,
2010.

T. Senjyu, Y. Miyazato, A. Yona, N. Urasaki, and T. Funabashi, “Optimal distribution voltage
control and coordination with distributed generation,” IEEE Transactions on power delivery,

vol. 23, no. 2, pp. 1236-1242, 2008.

Y. Liu, Z. Qu, H. Xin, and D. Gan, “Distributed real-time optimal power flow control in smart

grid,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 32, no. 5, pp. 3403-3414, 2017.

A. Nisar and M. S. Thomas, “Comprehensive control for microgrid autonomous operation

with demand response,” IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 8, no. 5, pp. 2081-2089, 2017.

A. Zidan, M. Khairalla, A. M. Abdrabou, T. Khalifa, K. Shaban, A. Abdrabou, R. El Shatshat,
and A. M. Gaouda, “Fault detection, isolation, and service restoration in distribution systems:
state-of-the-art and future trends,” IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 8, no. 5, pp. 2170-
2185, 2017.

92



[8] J. Slootweg, H. Polinder, and W. Kling, “Representing wind turbine electrical generating sys-
tems in fundamental frequency simulations,” IEEE Transactions on energy conversion, vol. 18,

no. 4, pp. 516-524, 2003.

[9] M. Mikati, M. Santos, and C. Armenta, “Modelado y simulacién de un sistema conjunto de
energia solar y edlica para analizar su dependencia de la red eléctrica,” Revista Iberoamerica-

na de Automdtica e Informadtica industrial, vol. 9, no. 3, pp. 267-281, 2012.
[10] T. Ackermann, Wind power in power systems. John Wiley & Sons, 2005.

[11] A.D. Hansen, P. Sorensen, L. H. Hansen, H. Bindner, et al., “Models for a stand-alone pv sys-

tem,” Riso national laboratory, Roskilde, pp. 1-78, 2000.

[12] H.-L. Tsai, C.-S. Tu, Y.-J. Su, et al., “Development of generalized photovoltaic model using
matlab/simulink,” in Proceedings of the world congress on Engineering and computer science,

vol. 2008, pp. 1-6, San Francisco, USA, 2008.

[13] A. Garcia, Control de voltaje en sistemas electricos de potencia. Centro Nacional de Control de

Energia de la Comision General de Electricidad, 1991.

[14] Z.Jizhong, “Optimization of power system operation,” IEEE Trans On Power Systems, 2009.

93



