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Resumen

El aumento de de la demanda de energia eléctrica y el in-
minente problema con el medio ambiente debido al cambio
climatico, esta llevando a los cientificos y expertos pensar
en una remodelacion de las redes eléctricas. Estos siste-
mas han funcionado de forma descendente y unidireccional
desde la creacion de la corriente alterna y todas las redes
eléctricas mundiales adoptaron esta estructura. Hoy en dia,
debido al incremento de los recursos de generacion de ener-
gia renovable que se conectan en media y baja tension, las

redes eléctricas estan variando su estructura.

En el futuro, los recursos de Generaciéon Distribuida po-
drian trabajar codo con codo con un ejercito de sensores
creando redes inteligentes muy eficientes que organicen la
generacion de energia de la forma mas eficiente y con me-

nos pérdidas.

En este trabajo, se va a estudiar como los recursos de Ge-
neracion Distribuida pueden variar el comportamiento de la

corriente en la red. Las simulaciones de este estudio se van



a realizar en el software llamado DIgGSILENT PowerFactory
siguiendo una metodologia cuyo propdsito es arrojar infor-
macion destacable sobre este comportamiento.



Abstract

The rise of electric energy demand and the immediate
problem with the enviroment due to the climate change, is
forcing the scientists and experts to rethink the structure of
electrical network. These systems have been working dow-
nards and unidirectionally since the creation of AC current
and all the global electrical networks adopted this structure.
Now because of the increasing number of renewable energy
resources which are connected at mid and low voltage, the
electrical networks are changing their shapes.

In the future, the Distributed Energy Resources (DERS)
would work side by side with lots of sensors creating ultra
efficient smart grids that organise the generation of energy
in the most efficient and lossless way.

In this project, it is going to be studied how the DERs chan-
ge the behaviour of the current in the network. The simula-
tions of the study are going to be done in a software called
DIgSILENT PowerFactory by following a metodology which

purpose is to throw out some remarkable information about



this behaviour.
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo introductorio constara de tres partes bastante diferenciadas. Primero
se hablara de la motivacion de este trabajo, argumentando brevemente porqué se ha
decidido tomar este rumbo. Posteriormente, se explicaran los objetivos que se preten-
den alcanzar con este estudio y por ultimo se mostrara la estructura que compone el
trabajo.

1.1. Motivacion

En la actualidad, los sistemas eléctricos de potencia se encuentran frente a un
paradigma nunca antes visto. Con la creciente penetracion de la generacion de energia
mediante recursos renovables que se conectan a unos niveles mas bajos de tension,
los ingenieros de redes redes deben plantearse las soluciones ingenieriles que deben
tomarse para poder adaptarlas a un nuevo horizonte.

La conexion de recursos de generacion de energia agua abajo en puntos de media
y baja tension, se cree que suponen una importante mejoria en cuanto al perfil de
tensiones de las Barras o nudos y un significativo descenso en las pérdidas. Pero
también supone un redisefio de las protecciones de las redes, que no estan preparadas
para flujos bidireccionales de corriente.
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Figura 1.1: Generacion distribuida

Investigadores de todo el mundo se estan planteando como seran las redes del
futuro, pudiéndose combinar este modelo de generacion de energia, conocido como
generacion distribuida, con modelos de redes inteligentes o “Smartgrids” [1].

A
O0000Unopnon
* [ 1111

Figura 1.2: Smartgrid

La combinacion de ambos modelos [2], podria desembocar en redes muy eficientes
capaces de generar la potencia justa adecuada a la demanda de forma instantanea,
trabajando con todos los generadores de la red en conjunto.
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Figura 1.3: Curva de demanda de Red Eléctrica Espariola

Esa futura red que trabaja de forma inteligente con el conjunto de sus generado-
res, principalmente conectados en media y baja tensidn como recursos de generacion
distribuida, podrian hacer que las curvas de demanda, como la que se muestra en
la Figura 1.3, fueran mucho mas precisas evitando la fluctuacién de valores entre las
potencias previstas y programadas y la potencia que finalmente es consumida.

Por la concurrencia de todos esos factores resulta bastante interesante intentar
comprender los efectos que producen estos recursos de generacion distribuida sobre
las redes, ya que parece que las redes eléctricas estan tomando el camino de la des-
centralizacidon para asi poder suplir la demanda energética.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es comprender si la metodologia tomada para la
el estudio del impacto de la generacion distribuida arroja datos sustanciales. Aplicando
esta metodologia se busca lo siguiente:

» Comprender los efectos que la generacién distribuida tiene sobre una red de
media tension.

m Ver si es rentable econdmicamente la aplicacion de generacion distribuida a las
redes y de que forma es mas 6ptima su integracion.



» Estudiar las posibles medidas que habria que tomar a la hora de dicha imple-
mentacion.

1.3. Estructura

El trabajo constara de las siguientes partes:

= Un breve estudio sobre en que consiste la generacion distribuida y un repaso
de los métodos que existen actualmente para la generacién de energia en esos
niveles, métodos principalmente renovables.

= Un estudio del impacto que tiene la integracion de recursos de generacion distri-
buida a nivel eléctrico.

= Un repaso de como se modelan eléctricamente los elementos que componen una
red eléctrica.

» Lapresentacion de lared de estudio y del software utilizado para las simulaciones
que se van a realizar.

» Explicacion de la metodologia que se va a seguir para las simulaciones.
» La exposicion de los datos obtenidos tras la realizacion del estudio.

= Unas conclusiones personales sobre la informacién que el estudio ha arrojado
sobre los efectos de la generacion distribuida y sobre la metodologia utilizada.



Capitulo 2

Estado del Arte sobre el impacto de la
generacion distribuida en redes de
distribucion de media tensidn

En este capitulo, se analizara el concepto de generacion distribuida, explorando
algunas definiciones dadas por los expertos y dando algunos apuntes de los métodos
que se utilizan para la generacién energia en este modelo.

Posteriormente, se estudiaran ciertos impactos que el modelo de generacion dis-
tribuida puede en las redes, concretamente, el impacto sobre las tensiones, sobre las
corrientes y todo lo que deriva de la variacion de las mismas y por ultimo, el impacto
sobre la calidad de la red.

2.1. Concepto de Generacion Distribuida

Desde la introduccion de la corriente alterna en los sistemas eléctricos y la posibili-
dad de transferir energia a grandes distancias, el sistema unidireccional y descendente
ha dominado los sistemas de generacion y suministro eléctrico. Este modelo se define
de la siguiente manera [3]:

= Los grandes generadores producen energia a cierta tension
» Esta es elevada y enviada a través de las lineas de transporte y distribucién

= Finalmente, la energia llega al consumidor a la tensién adecuada.
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220 kV y 400 kV

Figura 2.1: Modelo de red eléctrica tradicional

Hoy, este modelo centralizado de sistemas de potencia se esta viendo alterado, co-
mo consecuencia del aumento de métodos de generacion de energia eléctrica conec-
tados en el nivel de las redes de distribucion a media tension [4]. Incluso, se multiplican
las situaciones en las que son los propios consumidores, los que inyectan energia a la
red a través de métodos de generacion como la fotovoltaica [5].

Los investigadores estan de acuerdo que la generacién distribuida, a la que a partir
de ahora llamaremos GD, va a ser una parte importante de las redes eléctricas del
futuro; por ello ya se esta trabajando y estudiando Para comprobar en que medida esto
puede afectar a la estructura de las mismas [6]. En el futuro, las redes de distribucién
estaran equipadas con métodos de comunicacion inteligentes que permitiran un mejor
control y coordinacion de las redes y de los pequefios generadores conectados en
media y baja tension, que actuen de forma inteligente al unisono para asi abastecer la
demanda de energia de forma instantanea [7].

Cuando se habla de GD existe bastante discrepancia a la hora de ofrecer una defi-
nicion concreta, puesto que se trata de un término relativamente nuevo y los expertos
aun no terminan de alcanzar un consenso en torno a su definicion. Los distintos autores
y organismos que se refieren a ésta comparten elementos comunes en sus definicio-
nes, pero discrepando en algunos aspectos.

A continuacion, se muestran algunas de las definiciones que se pueden encontrar
en la literatura:

= Ackermann, 2001 [8]: los autores, en este articulo, definen la GD como cualquier
fuente de potencia eléctrica conectada a la red de distribucién o al nivel del con-
sumidor. Ademas, no impone ningun limite en la potencia a la que estas fuentes
pueden generar. En vez de eso, organizan las fuentes por categorias en funcion
de la potencia que son capaces de generar:
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* Micro generacion distribuida: 1W <5kW;

* Pequefia generacion distribuida: 5kW <5MW;

» Mediana generacion distribuida: 5SMW <50MW;
» Gran generacion distribuida: 50 MW <300MW;

Por otro lado, los autores sugieren que en funcién al uso del recurso de GD,
se le deberia agregar un apellido. Por ejemplo, si la potencia generada por el
recurso es usada en la red local, se le puede llamar generacion distribuida “in-
crustada”(Embedded distributed generation).

= Willis & Scott, 2000 [9]: En su trabajo, los autores definen la GD como aquella
que incluye la aplicacion de pequenos generadores (15kW a 10MW), dispersados
a lo largo del sistema eléctrico. Por lo general, se encuentran cerca del consumi-
dor o en redes aisladas.

Dentro de la definicion de GD, los autores anaden otro concepto, el de “Genera-
cion Dispersa”, que atribuyen a los pequenos recursos de generacién que pode-
mos encontrar por ejemplo en particulares o pequefias empresas y que generan
poca potencia (“10 kW a 250kW”).

Por otro lado, aceptan que la GD, se puede producir tanto por recursos renova-
bles como no renovables.

= International Energy Agency [10]: La Agencia Internacional de la Energia des-
cribe a la generacion distribuida como aquellas plantas que generan energia pe-
gado a los consumidores. Parte de ella es usada por los propios consumidores
mientras que el exceso se vuelca en la red de distribucion.

Las tecnologias normalmente utilizadas para la GD consistirian en motores, pe-
quefias y micro turbinas, celdas de combustible o sistemas fotovoltaicos, exclu-
yendo sistemas edlicos, ya que, a dia de hoy, no se suelen usar de forma local
en los hogares.

s Papermans, 2002 [11]: Se define la GD como generacién eléctrica a pequefia
escala. También comentan que, pese a ser un concepto nuevo para mucho auto-
res de economia en redes eléctricas, en los inicios era un recurso, debido a que
las redes en corriente continua no podian transmitir a larga distancia, por tanto
se generaba a pequeia escala y en el ambito del consumidor.

En GD, existen diversos métodos de obtencion de energia eléctrica a pequena o
mediana escala. No es objetivo de este trabajo, el estudio exhaustivo de las distintas
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tecnologias que existen para producir energia. Pero, si daremos unas pinceladas sobre
el funcionamiento de las mismas y de como operan.

Actualmente, vivimos en una sociedad en la que estan sucediendo muchos cam-
bios como reaccion a la posible catastrofe que puede suponer para la humanidad el
cambio climatico; en consecuencia la gran mayoria de paises estan tomando medidas
para la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. En los ultimos 25
afos, se han ido sucediendo cumbres del clima en las cuales los paises asistentes han
ido estableciendo una hoja de ruta para evitar una subida drastica de la temperatura
media global, intentando reducir lo maximo posible los efectos del cambio climatico. La
produccién de energia por métodos renovables es uno de los pilares importantes de
estas medidas. Por tanto, nos centraremos en los distintos métodos renovables que
existen para trabajar en GD.

2.1.1. Energia Hidroeléctrica (Minihidraulica)

La obtencion de energia aprovechando la energia potencial almacenada en gran-
des saltos de agua, lleva entre nosotros desde el principio de la generacion eléctrica.
Ya en la antiguedad, se utilizaba la energia hidraulica de los rios a través de molinos
para diversos usos, tales como la molienda del trigo o el regadio. No fue hasta 1878
que el ingeniero britanico William G. Armstrong realizara el primer esquema de una
central hidroeléctrica [12].

Uno de los primero en aprovechar esta tecnologia para la generacion de energia
eléctrica fue Nikola Tesla, quien instalé su primer generador eléctrico de corriente al-
terna en las cataratas del Niagara en el afio 1893 [13] y desde entonces, alrededor
del mundo se ha utilizado la energia hidroeléctrica como base de muchos sistemas
eléctricos.

Paises como Brasil o China poseen una gran potencia hidroeléctrica instalada, ba-
sando una parte importante de su produccion en dicha tecnologia. Cabe destacar que
la central hidroeléctrica mas grande del mundo, la Presa de las Tres Gargantas situada
en el rio Yang-Tze, se localiza en China con una potencia instalada de 22,5 GW [14].

La centrales hidraulicas que generan una potencia mayor a 100 MW y son gestio-
nadas por el Operador del Sistema de Transporte, no se consideran agentes en la GD
[15]. Es por ello, que para nuestro estudio nos centraremos en las minihidraulicas, con
potencias inferiores a unos 20 MW, las cuales se pueden conectar en media tension.



Existen basicamente tres métodos de obtencion de energia hidroeléctrica [16]:

Centrales de agua fluyente. Estas aprovechan la energia que lleva el agua al fluir
por el cauce del rio, transformandola con pequeias turbinas adyacentes al mismo. Es-
te método de obtencién de energia no supone un gran impacto en el medio ambiente,
debido a que, al no existir un gran almacenamiento de agua, apenas produce efec-
to sobre el ecosistema del rio. Estas suelen producir la energia a través de turbinas

Franklin.

AZuz o deviacion
del cauce

ce carga

Tuberia forzada

./‘r

Sala de turbinas

Figura 2.2: Modelo de una central de agua fluyente

Centrales de embalse. Un embalse artificial de agua, generado por una presa,
permite el almacenamiento de agua en grandes cantidades, que se pueden ir expul-
sando de forma controlada en funcion de la demanda de energia que se le requiera
a la central en cada momento o del volumen de llenado de la misma. Este tipo de
centrales tienen un gran efecto en el medio ambiente, incluso llegando a ser conside-
radas no renovables. Por lo general, estas instalaciones, poseen una gran capacidad
de produccion de energia eléctrica llegando muchas de ellas a los miles de MW.



Figura 2.3: Modelo de una central de embalse

Centrales de bombeo. Estas centrales, aprovechan las horas en las que la energia
eléctrica es mas barata para bombear agua desde un rio hacia un reservorio que se
encuentra a gran altura por encima del cauce. Cuando la energia estd mas cara, liberan
el agua almacenada, devolviéndola a su cauce y produciendo energia. Tanto estas
centrales como las de embalse, dependiendo de la altura del salto de agua, utilizaran
un tipo de turbina u otro. En el caso de que la caida de agua sea grande, utilizaran
turbinas Pelton.

Figura 2.4: Central de bombeo de Cortes-La Muela, en Valencia
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2.1.2. Energia Solar Termoeléctrica

Las centrales termosolares, aprovechan la componente directa de la radiacién solar
para concentrarla en un punto por el que circula un fluido que se calienta, transfiere ese
calor al agua y esta se evapora moviendo asi una turbina y produciendo electricidad
[17]. Estas plantas, se componen de dos sistemas principalmente; Un sistema que re-
fleja la radiacion solar directa y la concentra en un punto al cual se le llama absorbedor
o receptor, que es por donde circula el fluido que se calienta [18].

Existen 4 tecnologias distintas de captacion solar, con sus ventajas y desventajas
y son las siguientes:

Centrales de canal parabdlico [19]. Estas se componen de un concentrador con
forma de cilindro parabdlico que refleja la radiacién solar directa en su foco geométrico.
En dicho foco, se coloca el tubo absorbedor que absorbe la radiacién solar, transfirién-
dola al fluido de trabajo que se utilice. Estas centrales poseen un sistema de segui-
miento que hacen que el cilindro vaya siguiendo los movimientos del sol. En este caso
se mueven tanto el captador como el receptor.

cP 3 %

TUBO ABSORBENTE o

REFLECTORES
PARABOLICOS

TUBERIAS

Figura 2.5: Modelo de central de cilindro parabolico

Centrales de heliostatos y receptor central [20]. A diferencia de las de canal
parabdlico, en estas centrales, el concentrador esta separado del receptor. Los con-
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centradores son unos heliostatos situados en el suelo que van girando, siguiendo al
sol, concentrando su radiacion en el receptor que se encuentra en lo alto de una torre
por donde transcurre el fluido. En este caso, el concentrador se mueve, pero el receptor
se encuentra fijo.

Figura 2.6: Centrales de heliostatos PS10 y PS20 de Abengoa, Sanlucar la Mayor

Centrales de disco parabdlico [21]. Estas son similares a las de canal parabdlico
pero el concentrador es un disco que concentra la radiacion en un punto en el que se
encuentra un motor Stirling que produce la electricidad. No tienen ningun uso industrial
y en el seguimiento al sol se mueven tanto el concentrador como el receptor.

Figura 2.7: Captadores de disco parabdlico
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Central de concentrador lineal de Fresnel [22]. Las centrales de concentrador
lineal se parecen a las de cilindro parabdlico, con la diferencia de que utilizan varios
concentradores lineales colocados de tal forma que tengan la forma de una parabola.
En este caso, solo los concentradores se mueven siguiendo al sol.

CLF
ESPEIOS 1 4/ 1.\ T\ ESPEIOS
curvaDos /| | 44 |\ curvaDos
.I III II . L]
| | 1 | 'I
i |I | 1 : \
| | | |
] |I [ | I 'I .I,
] I I I | |
TUBO ABSORBEDOR Y

CONCENTRADOR

Figura 2.8: Modelo de central de concentradores lineales de Fresnel

2.1.3. Generadores alimentados por biomasa

La biomasa, es todo aquello que se puede utilizar como combustible que tenga
un origen vegetal o animal. Para ello, existen diferentes medios de obtencién de la
misma, ya sea a través de cultivos energéticos, aprovechando residuos de podas o
aprovechando los deshechos de la industria ganadera [23].

Los beneficios de la biomasa son, entre otros, que se trata de un recurso renovable
gestionable, ademas de que tiene la capacidad de dar valor a los residuos, evitando asi
su desperdicio [24]. La biomasa, aun considerandose un recurso renovable, si emite
CO, a la atmdsfera, pero se puede considerar que supone un saldo 0, debido a que
ese mismo CO, que se emite es el que han absorbido las plantas para crecer.
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21.4. Energia Edlica

Al igual que la energia del agua, la energia del viento se ha aprovechado para
diferentes usos desde hace siglos. Desde los molinos que se usaban para moler el
trigo, aquellos con los que se peleaba el célebre Don Quijote, hasta su uso en Asia
para el regadio o en la navegacién a verla, hemos sabido siempre aprovechar dicha
energia.

Figura 2.9: Generadores edlicos

Actualmente, la tecnologia edlica es una tecnologia muy madura con una fiabilidad
bastante importante y siendo ademas una de las mas baratas en relacién €/ KWh [25].
En Espana, segun datos de Red Eléctrica Espanola, la energia edlica supone el 23 %
del total de la potencia instalada en el pais, lo que supone que sea el método renovable
de generacion de energia que mas aporte al mix energético espafol [26].

2.1.5. Energia Fotovoltaica

La energia fotovoltaica, al igual que la termosolar, genera electricidad aprovechan-
do la energia que recibe del sol; pero en vez de calentar un fluido, lo hace mediante el
efecto fotovoltaico [27]. Al igual que la edlica, la generacion fotovoltaica es un método
muy maduro de generacion energia y es el que mas al alza se encuentra actualmente,
debido a su bajo precio, su versatilidad y su sencillez de instalacion.
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Figura 2.10: Campo fotovoltaico “Copper Mountain Solar Pharm”, en EEUU

Para la generacion distribuida, la fotovoltaica puede ser uno de los agentes mas
importantes, debido a que se pueden conectar a la red a varios niveles de tensiéon. Ya
sea en media o en baja tension, va a ser crucial para el mix energético del mafiana
[27].

La unidad basica fotovoltaica es una celda, hecha de cristal de silicio dopado [28].
Las celdas se conectan entre ellas para formar paneles, los cuales, a su vez, se co-
nectan entre ellos en serie o paralelo para conseguir asi la potencia requerida. Estos
paneles trabajan normalmente a una tension de 12V en corriente continua, por tanto,
es necesario el uso de inversores para asi poder volcar la energia a las redes.

Como todas las tecnologias renovables, la fotovoltaica depende de la disponibilidad
del recurso para asi poder operar. Por tanto, en ciertos momentos es necesario el uso
de baterias para asi poder aumentar las horas de uso de dicha tecnologia. Ademas, la
localizacion es bastante importante para poder aprovechar el mayor tiempo posible el
apoyo energético de la tecnologia fotovoltaica.

2.2. Impacto de la Generacién Distribuida

La inclusion de la GD en las redes tiene a la par ciertas ventajas, asi como un
considerable numero de inconvenientes que habra que considerar a la hora de evolu-
cionar hacia su generalizacion. Dentro del gran numero de ventajas, a continuacién,
se mencionan algunas de las mas importantes [29]:

15



= |La mas destacada, y mas si la totalidad de esta GD se realiza a través de gene-
racion renovable, es la importante reduccién de emisiones de CO,.

= Reduccién de las pérdidas de potencia a lo largo de las lineas, debido a la menor
distancia entre la generacién de energia y su consumo.

= Mejora de la fiabilidad de las redes. Cuantos mas puntos de generacion cercanos
a los consumidores haya, mayor velocidad de respuesta existira en situaciones
de caidas de ciertos tramos de la red a la hora de mantener el suministro.

= Alivio de la congestion de la red, puesto que el mayor numero de centrales de
generacion junto con su cercania al consumidor, siempre que se encuentren tra-
bajando de forma sincronizada, podran reducir la carga en ciertos puntos de la
red.

Sin embargo, a pesar de que existan todas estas ventajas a la hora de trabajar con
GD, un mal dimensionamiento de la red o la mala ubicacién de los recursos de GD,
podria llevar consigo un gran numero de inconvenientes [29, 30]. En este capitulo, es-
tudiaremos tres casos del impacto que puede tener la evolucién de las redes hacia este
modelo. El impacto sobre las tensiones, sobre la corriente, las perdidas que se pueden
generar y las protecciones y por ultimo, el impacto sobre la calidad de la energia.

2.2.1. Impacto sobre las tensiones

El nivel de las tensiones a en los nudos de una red deben mantenerse siempre
cerca de 1 en p.u. con desviaciones maximas de + 0,05 en p.u., ya que tanto el sis-
tema de potencia como los equipos aguas abajo en la zona de consumo unicamente
funcionaran de forma adecuada si el perfil de tension se mantiene dentro de un rango.
Ademas, cabe distinguir que el comportamiento de las redes en cuanto a perfiles de
tension es muy distinto en funcion de si nos encontramos en redes de distribucion o en
media tension y en baja tension.

En redes de transporte y distribucién, que operan en alta tensién, el valor resistivo
de la impedancia de la linea es practicamente despreciable en comparacion con el de
la inductancia. Sabiendo esto y tomando en consideracion que las tensiones, como
ya hemos mencionado con anterioridad, operan en torno a 1 en p.u. y suponiendo
que las diferencias de angulo entre dos nudos adyacentes son pequefias; podemos
concluir que la potencia activa en las lineas depende del angulo entre tensiones y que
la potencia reactiva depende de la diferencia entre los valores de tensién [31].
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Sin embargo, cuando nos vamos a niveles de media y baja tensién (menores a
66 kV), lo dicho anteriormente deja de ser cierto, debido a que el valor resistivo de la
inductancia de la linea deja de ser despreciable. Por tanto, hay que empezar considerar
una mayor interaccion entre la potencia reactiva y el angulo de entre tensiones y entre
la potencia activa y la diferencia entre sus valores. Estas consideraciones, hacen que
el estudio de las redes en media y baja tensién resulte mas complicado que la simple
utilizacién del flujo de carga. Puesto que la GD se conecta en media y baja tension,
controlar los perfiles de tensidn en estas redes supone un reto [32].

Tradicionalmente, el control de la tension en media y baja tension se ha venido
realizando de dos maneras [33]:

» Mediante el control de la tensidon de entrada en la subestacién utilizando trans-
formadores reguladores de tension.

= Mediante el control de la potencia reactiva a lo largo del sistema, utilizando con-
densadores y resistencias colocados en paralelo, condensadores en serie y otros
métodos.

Al incluir la GD, esta puede afectar en dos maneras:

= Sila GD se encuentra operando en coordinacion con los requerimientos de las
cargas cercanas, es decir, incrementa o reduce su produccion en funcion a si
incrementa o se reduce la demanda de las cargas. En este caso, la GD limita los
niveles minimos y maximos de tension en los que se trabaja, en comparaciéon a
si se trabajara sin ella [34].

= Sila GD no se encuentra operando en coordinacion con los requerimientos de las
cargas cercanas. Esto ocurre cuando, en vez de trabajar para suplir la deman-
da de las cargas cercanas, la GD trabaja para aportar energia hacia el conjunto
global de la red, es decir, trabajando junto con el mercado eléctrico y aportando
energia cuando se le requiere independientemente de la disponibilidad del recur-
so natural que utiliza para producir electricidad [35]. En este caso, ocurre todo lo
contrario al supuesto anterior y la GD incrementa los valores maximos y minimos
de tension que se podrian tener si este recurso no estuviera trabajando.

En realidad, el valor minimo no aumenta, debido a que se supone que en los
supuestos en los que la demanda es minima, la GD no esta trabajando. Es en
los casos de mayor demanda, en los que si se necesita que esta trabaje y es
donde podemos apreciar un claro aumento de los valores maximos de tension.
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Como ya se ha mencionado anteriormente, la inclusion de la GD puede suponer un
reto a la hora del control tradicional de las tensiones. Por ejemplo, durante los periodos
en los que nos podemos encontrar unos niveles altos de carga en la red, dependiendo
del punto en el que se encuentre la GD conectada, pueden existir unos valores mas
altos de tensién que los que se podria esperar en una situacion normal de trabajo.
Estos valores incluso podrian superar los limites de sobretensién, provocando danos
a la linea. Por tanto, el control clasico de las redes de media y baja tension, utilizando
transformadores reguladores de tensidn, no sea el mas correcto.

La solucion posible a tales problemas podria ser mediante el control inteligente de
redes, para asi prever y ajustar los valores de tension en la subestacion y en el recurso
de GD para evitar situaciones desfavorables. Ademas, se puede controlar localmente
el nivel de tension en los puntos de conexion de GD, mediante la variacion del factor
de potencia. Esto se utiliza en la actualidad en los proyectos de energia edlica en los
que a través de los convertidores electronicos se controla dinamicamente la tension
[36].

2.2.2. Impacto sobre las corrientes, pérdidas y protecciones

Como hemos visto en el apartado anterior, la introduccion de la GD en las redes
puede provocar un aumento en los niveles de tension en ciertas barras. Lo mismo ocu-
rre con los niveles de corriente que circulan por las lineas adyacentes a los puntos
de conexion de dicho recurso. Con ello se produce una serie de impactos en para-
metros de las redes asociados a la corriente, tales como el mal funcionamiento de las
protecciones o el aumento de las pérdidas en las lineas.

Muchos sistemas de distribucion, especialmente en zonas rurales, funcionan de
manera radial, es decir, existe una fuente, por lo general una subestacion, y de ella
salen de forma radial las lineas [32]. Se utiliza esta estructura por su simpleza, debido
a que son lineas que parten todas de un mismo punto y van abasteciendo aguas abajo
a cada una de las cargas . Debido a que el sistema es tan simple, la forma de protegerlo
frente a faltas y sobrecargas es mas barata y sencilla. Al incluir la GD en estos sistemas
radiales, surgen problemas de operacion.

El elemento basico de proteccion frente a sobrecargas en las lineas es el fusible, el
cual, determina las caracteristicas del resto de protecciones de la misma. Protecciones
tales como los interruptores automaticos y magnetotérmicos, se disefian acorde con el
fusible utilizado en la linea. El propdsito de estos dispositivos es situarlos de tal forma
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que se minimice la afectacion al consumidor en caso de una falta.

En sistemas radiales, el despeje de las faltas se puede realizar mediante la apertura
de un interruptor automatico ya que solo existe una fuente que pueda contribuir a una
falta. Si se incluye la GD, la linea posee ahora mas de una fuente que puede aportar
corriente al sistema, provocando que la apertura del interruptor automatico no ayude a
disipar la falta a tiempo. Por tanto, en este caso se requerira que la GD se desconecte
de la linea cuando se detecte una falta [37], para que el sistema vuelva a actuar de
forma radial y se disipe de la forma correcta.

Otro de los problemas que no puede aportar la GD, es que ciertas faltas puedan
pasar desapercibidas por los sistemas de proteccion, siendo ya detectadas demasiado
tarde. Los interruptores automaticos estan disefiados para detectar faltas a una cierta
distancia, lo que se conoce como “el alcance del dispositivo”. Dicho alcance viene
determinado por la corriente de cortocircuito minima que puede detectar el aparato.
Cuando se conecta un recurso de GD aguas abajo, nos podemos encontrar que la
corriente aportada, pueda enmascarar ciertas faltas, haciendo que los sistemas de
proteccidn no las detecten, y causen danos a las lineas.

Por otro lado, la penetracion de GD puede provocar también un aumento de las
pérdidas. Este aumento, se puede ver reflejado en las redes de distribucion de diversas
maneras. Este depende de diversos factores:

= La estructura de la red y la situacion de la GD dentro de la misma

Las pérdidas, en redes eléctricas, van muy asociadas a la distancia que la co-
rriente tiene que recorrer para hasta llegar a la carga, por tanto, cuanto mas cer-
ca esté el recurso de las cargas, menores seran las pérdidas. También, como ya
hemos explicado en apartados anteriores, debido a que dependiendo de si nos
encontramos en redes de alta tension o en redes de media y baja tension, el valor
resistivo de la impedancia de la linea cobra una mayor o menor importancia y a
la hora de estudiar las pérdidas, la resistencia es un factor muy importante.

Las lineas de alta tensién al tener, por lo general, una distribucion mallada, de-
pendera de los flujos de corriente por las mallas para conocer el alcance de las
pérdidas. Por otro lado, las redes de media y baja tension tienen tendencia a
estar distribuidas de forma radial, lo que hace que, cuanto mas cerca esté el re-
curso de GD del alimentador, mayores seran las perdidas e iran disminuyendo
conforme mas cerca se localice la carga [38].

= Grado de penetracion
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En dependencia del grado de penetracion de la GD, el valor de las pérdidas
puede ser mayor. En una red sin GD, el valor de las pérdidas sera menor que si
a ésta le incluimos recursos de GD de baja penetracion. Al aumentar éste, llega
un momento que el valor de las pérdidas alcanzara unos minimos y después
volvera a subir, siguiendo una curva con forma de U.

En definitiva incluir GD a una red conlleva un problema de optimizacién que se
debe realizar, valorando diversos aspectos del impacto que se va a inferir.

2.2.3. Impacto sobre la calidad de la red

Cuando se habla sobre el impacto que la GD puede tener sobre la calidad de la
red, existen dos efectos principales que hay que tener en cuenta; las oscilaciones de
la tensién y los armonicos. Las oscilaciones en la tension[39], reflejan la inestabilidad
en el valor de la tension, la cual podemos apreciar, por ejemplo, cuando las bombillas
por un instante reducen su luminosidad. En redes de distribucion, la causa de este
efecto suele ser una variacion de la corriente en las cargas; pero existen muchas otras
causas que pueden generar oscilaciones en la tension, relacionadas con la GD:

= El arranque de un gran recurso de GD
= Grandes variaciones de la salida de la GD de forma repentina

» |nteracciones entre la GD y el equipo de control de tension de la interconexion

Los métodos para mitigar este efecto dependeran de muchos factores. Por ejemplo,
si en una red hay mucha GD y dicha GD suele tener cambios frecuentes en su salida,
algunos consumidores podran apreciar estas oscilaciones en la tension. La mejor so-
lucidn para esto consistiria en que los propietarios de los recursos de GD, reduzcan lo
maximo posible las oscilaciones en la salida de los generadores. Las centrales edlicas,
son las que mas oscilaciones pueden generar en la tension debido a las variaciones
del viento que se pueden dar.

Por otro lado, la presencia de componentes no lineares, pueden provocar la apari-
cion de armonicos [40]. Su presencia en la red es indeseable por las siguientes razo-
nes:

» L os armédnicos, generan pérdidas tanto en la red como en los equipos
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= Pueden provocar errores de funcionamientos en los equipos de control

» Si los armodnicos son de alta frecuencia, pueden reducir la vida util de equipos
eléctricos como motores, transformadores y algunos otros.

Una de las principales causas de la aparicion de armdnicos en la red como resulta
conocido es el uso de la electrénica de potencia en algunos de los recursos de GD,
tales como los inversores de la fotovoltaica o los convertidores electronicos de la edlica.
El orden y la magnitud de los armodnicos dependera de la tecnologia que utilicen los
convertidores electronicos. Por ejemplo, los PWM (Pulse-Width-Modulators), operando
en un rango lineal, introduciran armonicos de alta frecuencia en las lineas[41].
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Capitulo 3

Modelado de redes

En este capitulo, se estudiaran los modelos eléctricos de los diferentes elementos
que componen una red eléctrica. Desde transformadores, motores, generadores o al-
gunos sistemas de generacion renovable, a las propias lineas eléctricas que permiten
el transporte de la energia a todos los puntos de la red.

3.1. Modelado del sistema de distribucion

Los sistemas eléctricos, por lo general, son sistemas muy extensos y complejos,
por lo que una correcta comprensién de los mismos es necesaria para obtener un buen
funcionamiento. Como en todo proceso que tiene unas dimensiones considerables, es
crucial disponer de las herramientas idoneas que nos ayuden a entender qué esta
ocurriendo de una manera simplificada. En este caso, la herramienta para comprender
lo que sucede se circunscribe al modelado eléctrico de las redes y sus elementos.

El modelado de las redes se utiliza, principalmente, para calcular tensiones, co-
rrientes y el factor de potencia en cualquier punto de la red. Ademas, conociendo el
valor de estas variables un punto de la linea, se pueden conocer los valores en otros
muchos lugares de la misma. Por lo general, estos valores vienen impuestos por la
carga, es decir, el lugar de la linea en el que se encuentre la carga conectada poseera
unos parametros conocidos. Estos parametros, normalmente son la tension requerida
por la carga, la potencia demandada y el factor de potencia y, a través de calculos
matematicos, se puede obtener el valor de la corriente en ese punto. Teniendo estos
4 parametros, se pueden obtener todas las caracteristicas de la carga.

Comenzaremos este analisis por el elemento mas basico de una red, el transforma-
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dor, y posteriormente analizaremos otros elementos importantes dentro de las redes
tales como motores, generadores, paneles fotovoltaicos, baterias o las propias lineas
eléctricas.

3.1.1. Transformador

El transformador es un elemento muy importante dentro de los sistemas eléctricos.
Es una maquina eléctrica estatica cuya funcién es elevar o reducir la tensién mante-
niendo constantes la potencia y la frecuencia que circulan a través de el. Los trans-
formadores pueden ser monofasicos o trifasicos, pero su principio de funcionamiento
es el mismo, posee un nucleo ferromagnético que tiene dos devanados de cobre arro-
llados a él, conocidos como devanado “primario o inductorz devanado “secundario o
inducido”. Este nucleo, es cerrado y comun a los dos devanados, lo que favorece la
correcta circulacién de corriente a través del mismo [42].

El funcionamiento de un transformador tiene como objetivo mantener la potencia
constante, hace subir o bajar los valores de corriente, para asi bajar o subir la ten-
sion de forma inversamente proporcional, siguiendo el comportamiento definido por la
siguiente ecuacion:

Sn - ‘/1n]1n - ‘/2n]2n

Siendo S, la potencia que circula a través del transformador, Viny V2n las tensiones
de los devanados y I1n Izn las corrientes que circulan por cada devanado.

Para modelar un transformador, partimos de su modelo ideal, donde no existen
pérdidas y unicamente se muestran en el modelo las inductancias que conforman las
espiras alrededor del nucleo ferromagnético.

Figura 3.1: Modelo de Transformador ideal
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A partir de ahi, pasamos al modelo de transformador real. Cualquier maquina, por

muy eficiente que sea, tiene pérdidas de algun tipo. En nuestro caso, podemos diferen-

ciar las pérdidas de la siguiente manera: las que suceden fuera del nucleo ferromag-

nético y las que son internas al mismo. Dentro de las que podemos llamar pérdidas

externas al nucleo encontramos las siguientes:

= Flujos de Dispersion (jX4, jXz )

Los flujos de dispersion aparecen en los arrollamientos de los devanados por el
mero hecho de circular una corriente por los mismos y se distribuyen por caminos
no magnéticos, como, por ejemplo, por el aire. Provocan por tanto unas pérdidas
hacia el exterior que se modelan, debido al comportamiento que tienen como
una inductancia con el mismo numero de espiras que el arrollamiento al que
representan.

Pérdidas de efecto Joule (R4, Ry,)

Las pérdidas por efecto Joule, no son otras que las provocadas por la resistencia
del propio conductor de cobre, que se impone al flujo de electrones a lo largo de
él, generando pérdidas en forma de calor. Estas pérdidas no son solo las que
se dan dentro de los devanados, sino en zonas exteriores también modelandose
como resistencias situadas en serie a los devanados.

|

Figura 3.2: Modelo de Transformador real incluyendo pérdidas Joule y de Dispersion

Por otro lado, dentro del nucleo, como ya hemos mencionado antes, también se

producen ciertas pérdidas asociadas a calor y a los flujos de magnetizacion.

= Pérdidas por histéresis (jX,)

Las pérdidas por histéresis se producen por efecto de la desmagnetizacion del
nucleo, debido a los ciclos de histéresis. Estas pérdidas se modelan como una
inductancia en paralelo al devanado.
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= Pérdidas por corrientes de Foucault (Ry)

Las pérdidas por corrientes de Foucault se producen debido a la circulacion de
corriente alterna por las pequefias laminas que componen el nucleo. Por efecto
Joule generan calor que se transfiere al ambiente. Estas pérdidas se modelan
en forma de una resistencia en paralelo al devanado y a la inductancia de las
pérdidas por histéresis

Xy Ry

Figura 3.3: Modelo de Transformador real completo

Este modelo, por tanto, representa el modelo eléctrico real de un transformador. El
problema de este modelo, es que los devanados se encuentran acoplados magnéti-
camente, complicando asi los calculos a la hora de estudiar lo que sucede dentro del
transformador. Para evitar esto, se recurrio a los modelos de magnitudes reducidas, su-
poniendo que los devanados se encuentra unicamente acoplados eléctricamente. Con
esto obtenemos los circuitos equivalentes del transformador, referidos a un devanado
u otro. Para obtener dicho tipo de circuitos se hace lo siguiente:

» Se reducen ambos devanados al mismo numero de espiras (por lo general se
varia el secundario).

= Se sustituye el modelo original, en el que los devanados tenian distinto numero de
espiras, por el de un transformador equivalente con el mismo numero de espiras
en el primario, pero igualando el numero de espiras del secundario al primario.

= Un factor importante es que, para que el modelo del transformador funcione co-
rrectamente, se deben conservar las condiciones energéticas de la maquina.

= Todos los elementos de la maquina se representan igual que en el modelo real,
pero con la diferencia de que llevan una pequefia tilde en funcion a que devanado
estén referidos.
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Aplicando todo esto, obtenemos finalmente el modelo equivalente en T de un transfor-

mador real:
.jXI R]_
—O0— —\A O
+ > +
L
u, @ U, z.

@)

Figura 3.4: Modelo equivalente en T de un Transformador

Teniendo en cuenta ciertas consideraciones, podemos llegar a un modelo mas sim-
plificado pero igual de util para trabajar con transformadores y obtener resultados re-
levantes, lo que se conoce como el circuito equivalente aproximado en L.:

I| E1: E2' X1+X2‘ R1+ Rz‘ Kee Rec

Figura 3.5: Modelo equivalente aproximado en L de un Transformador

Por otro lado, tenemos los transformadores trifasicos, cuyo funcionamiento es igual
que el de los monofasicos y por ende, su modelo es también muy similar. De hecho,
el circuito equivalente de los transformadores trifasicos es igual que el de los monofa-
sicos, pudiéndose usar tanto el modelo exacto como el aproximado.

3.1.2. Motor

El motor eléctrico es una maquina basica en la industria y una gran cantidad de
procesos industriales. Ademas, actualmente gracias a la revolucion que se esta pro-
duciendo en la industria del automovil con el vehiculo eléctrico, no va a quedar ningun
campo o sector en el mundo en el que no exista una participacién activa del motor
eléctrico.

Los motores eléctricos podemos clasificarlos en dos grupos principales, los de co-
rriente continua D/C y los de corriente alterna A/C. Dentro de los motores de corriente
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alterna, se pueden realizar también dos diferenciaciones, lo motores sincronos y los
motores asincronos. Puesto que un gran porcentaje de los que se usan, por no decir la
mayoria, son motores asincronos, relegando los motores sincronos para su uso en ge-
neracion de energia, esta va a ser la maquina en torno a la que va a girar el desarrollo
de nuestro estudio.

El modelo eléctrico de un motor asincrono es muy similar al de un transformador
[43]. Este se compone basicamente de los mismos elementos, diferenciando Unica-
mente los circuitos equivalentes en funcién al estado en el que se encuentre el motor.
Mientras que, por un lado, el modelo del estator del motor no varia y su modelo es igual
que el del devanado primario de un transformador; por otro lado, el modelo del rotor
es el que puede variar en funcién de si este esta parado o girando.

= Motor parado. El modelo del rotor se representa igual que el devanado secun-
dario de un transformador cortocircuitado.

jX]_ Rl JXr Rr
— TN —V\W ANV
I—)' !M |_>
=5 ° —-r
| |
Q) I e
Rfe Xm
Estator Rotor

Figura 3.6: Modelo de un Motor parado

= Rotor girando. El rotor es una parte movil que gira, a diferencia del secundario de
un transformador, por tanto, la inductancia y la resistencia del rotor dependeran
en nuestro caso de un coeficiente de los motores conocido como deslizamiento
“s”, que nos indicara la velocidad relativa del rotor con respecto al campo inductor.

27



Figura 3.7: Modelo en T de un Motor girando

Al igual que con los transformadores, para simplificar sus representaciones y te-
niendo en cuenta ciertas consideraciones, podemos expresar el modelo de un motor
asincrono a través de su circuito equivalente aproximado.

Figura 3.8: Circuito equivalente aproximado de un Motor girando

3.1.3. Generador

Un generador eléctrico, basandonos en lo sabido en el apartado anterior, es un mo-
tor cuya velocidad de sincronismo es menor que 0, es decir, que la velocidad de giro
del rotor es mayor que la del campo inductor, produciéndose asi una induccion elec-
tromagnética en el rotor. Esta definicién nos sirve cuando hablamos de generadores
asincronos, pero, por lo general, no se suelen usar para generar energia eléctrica.

Por lo general, en generacion de energia se utilizan generadores sincronos. En su
modelado eléctrico podemos apreciar dos componentes principales, la fuerza electro-
motriz “fem”generada por el rotor y la impedancia del estator. Esta ultima se compone
de la inductancia generada en el bobinado del rotor, la induccién mutua que se produce
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entre el estator y el rotor y la resistencia que representa las pérdidas por efecto Joule

[I.

T AWM=

Vi |Ze

Figura 3.9: Modelo de Generador Sincrono

En la Figura 3.9 podemos ver los componentes mencionados. La E representa la
fem, la jXs representa la suma de las dos inductancias y la R modela las pérdidas en
el rotor por efecto Joule.

3.1.4. Generador Fotovoltaico

Actualmente, los generadores fotovoltaicos suponen una de las principales tecno-
logias, junto con los generadores edlicos, para la produccidn de energia limpia. Como
ya se explicd en el segundo capitulo de este trabajo, los generadores fotovoltaicos
funcionan gracias a el efecto fotoeléctrico que se produce en las células de silicio [44].
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b1 :

Figura 3.10: Modelo de Célula Fotovoltaica

Como vemos en la Figura 3.10, el modelo de la célula fotovoltaica se compone de
los siguientes elementos:

Un generador de corriente |; que depende de la irradiancia recibida por la célula.

Un diodo, que depende de |, corriente de saturaciéon y de » un factor de idealidad
propio del diodo.

Dos resistencias Rs y Rg,, que representa las pérdidas por temperatura

V e |, que representan la tensién y la corriente a la salida de la célula.

Las células se colocan conectadas en serie y en paralelo entre ellas en funcién de
si el objetivo es aumentar la tension o la corriente, formando finalmente un panel. Los
paneles se conectan entre ellos para aumentar la potencia generada y asi conformar
un generador fotovoltaico.

3.1.5. Baterias

Debido al paradigma de la futura generacion de energia totalmente renovable, sur-
gen cuestiones relacionadas a la no gestionabilidad de los recursos que alimentan a
dichas tecnologias. Debido a esto, hay que buscar fuentes de energia que sirvan de
apoyo en los momentos en los que no exista la disponibilidad para utilizar dichos re-
cursos. Para ello, recursos como la generacion con biomasa o el uso de bateria son
muy buenas alternativas. La generacion por biomasa al final consiste en utilizarla para
alimentar turbinas o motores que hagan girar generadores sincronos, los cuales ya han
sido explicados en esta seccion.
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Las baterias, por su parte, tienen un modelo eléctrico totalmente distinto, partiendo
de la base que su generacion de energia se produce en corriente continua y por tanto,
el modelo se asemeja mucho mas al de un modulo fotovoltaico [45].

|
qu—

O
+

Vg W

Figura 3.11: Modelo de Bateria

El modelo eléctrico de una bateria se compone principalmente por dos elementos
que modelan su comportamiento. Vy modela la tension propia de la bateria teniendo en
cuenta un comportamiento ideal de la misma. Pero, la realidad es mas complicada, por
tanto, se incluye la resistencia Ry, que modela principalmente las pérdidas generadas
por el calor que se produce en los periodos de carga y de descarga de la bateria.

3.1.6. Lineas Eléctricas

Todos los elementos anteriormente descritos no serian de utilidad si no existieran
unas lineas eléctricas que interconectaran todo. El complejo entramado que es una
red eléctrica se sustenta en las lineas que se encargan del transporte y la distribucion
de toda esa energia generada.

Hay que tener en cuenta ciertas asunciones y simplificaciones para poder modelar
alas lineas como circuitos eléctricos sencillos [46]. Ademas, se puede hacer una distin-
cion en funcién de la distancia que las lineas abarcan, debido a que en distancias muy
cortas, existen ciertos elementos, cuyo efecto se puede asumir como despreciable. A
continuacion se explicaran los 3 modelos de lineas que existen.

= Modelo de Linea Corta (< 80km - Aéreas) (< 2km - Subterraneas)
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Las lineas cortas se pueden modelar con un circuito equivalente relativamente
sencillo. Debido a su corta longitud, como ya se ha mencionado anteriormente,
existen efectos que dentro del conjunto global de la linea se hacen despreciables,
por tanto, se pueden obviar en el modelo, simplificando bastante los calculos.

1s I
— ZmR+jwl

Vs Ve |Carga

Figura 3.12: Modelo de Linea Corta

Los parametros de la linea que se representan en este modelo son la resistencia
propia de la linea, que normalmente se suele dar ese parametro de forma unitaria
lo mismo que la inductancia serie que modela el efecto que produce la circulacion
de corriente alterna a lo largo del cable

Modelo de Linea Media ( 80km < Longitud < 300km - Aéreas ) ( 2km <
Longitud < 10km - Subterraneas )

Al aumentar la longitud de la linea, comienzan a hacerse apreciables ciertos efec-
tos que en lineas cortas se consideraban despreciables. Debido a que los con-
ductores se encuentran a cierta distancia entre ellos y entre ellos y el suelo, y
existe, ademas, una diferencia de potencial entre estos, se produce un efecto
gue se modela dentro del circuito equivalente como una admitancia colocada en

paralelo.
I I
=== AAAA— Ty ==
+ T T +
1L Y
rT T

Figura 3.13: Modelo de Linea de longitud Media
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Como se puede apreciar en la Figura 3.13, la admitancia paralelo de la linea, se
coloca en el modelo como dos medias admitancias situadas en los extremos de
la misma.

Modelo de Linea Larga (> 300km - Aéreas ) ( > 10km - Subterraneas )

En los modelos anteriores, los parametros de la linea se han tomado como para-
metros concentrados, debido a que, como ya se ha dicho, sus longitudes estaban
dentro de unos parametros que nos permitian tener en cuenta ciertas considera-
ciones. Con los modelos de linea larga, no se puede hacer uso de dichas consi-
deraciones por lo que, es necesario hacer uso de parametros distribuidos. Estos
son el valor infinitesimal de estos parametros para una longitud éx, con la corres-
pondiente integracién posterior. Estos parametros nos llevan a tener que modelar
el funcionamiento de las lineas largas mediante ecuaciones hiperbdlicas.

El modelo de linea larga es exactamente igual que el modelo de linea de longitud
media, con la unica diferencia es que sus parametros se obtienen de manera
distinta, como consecuencia de estos comportamientos hiperbalicos.
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Capitulo 4

Caso de estudio

En este capitulo se mostrara la red seleccionada para la realizacién de este estu-
dio, explicando todos los elementos que la componen y sus parametros. Se hara una
breve explicacion del software utilizado para esta tarea DIQSILENT PowerFactory y por
ultimo, se realizara una simulacién en un estado normal de funcionamiento sin ninguna
aportacion de GD para comprobar su comportamiento bajo estas condiciones.

4.1. Red propuesta

Para la realizacion de este estudio se decidié utilizar como red de prueba la mostra-
da en la Figura 4.1. El sistema de distribucion considerado es una red radial formada
por 5 barras o nodos que alimenta a cargas conectadas en 4 de las 5 barras [47]. A
continuacion se muestra el diagrama unifilar de la misma:

Barra O Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5

RED DE POTEMNCIA
INFINITA

Linaa 1-2 Linea 2-3 Linea 3-4 Linea 4-5

34,5/13,8 KV | | l l
5=10MVA

Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5

Figura 4.1: Diagrama unifilar de la Red

Como se puede ver en el diagrama unifilar, partimos de una red de potencia infinita
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en media tension 34,5 KV, que alimenta la barra 0. Tras ella hay un transformador de
10 MVA, que reduce la tension de 34,5KV a 13,8 KV. Tras el transformador, tenemos
las 5 barras cuyo comportamiento vamos a estudiar en este trabajo. La barra 1 es
simplemente una barra de interconexion, por otro lado las barras 2, 3, 4 y 5 poseen
todas cargas. Por ultimo, estas barras se encuentran interconectadas por las lineas 1-
2, 2-3, 3-4 y 4-5, estos nombres representan las barras que estas lineas interconectan.
A continuacion, se mostrara toda la informacion tanto de las lineas como de las cargas.

Nombre | P (MW) | Q (Mvar)
Carga 2 2 0,2
Carga 3 2 0,3
Carga 4 0,9 0,5
Carga 5 1 0,5

Tabla 4.1: Informacion de las Cargas

Enla Tabla 4.1 se pueden ver los datos de las cargas elegidas para este estudio, en
este caso nos muestra los datos de las potencias activa (P) y reactiva (Q) absorbidas
por cada carga.

Nombre | Longitud (Km) | R 20°C (©2/ Km) | jX, (©2/ Km) | Informacién adicional
Linea 1-2 10 0,03 0,598 3¢sin neutro
Linea 2-3 5 0,03 0,598 3¢sin neutro
Linea 3-4 15 0,03 0,598 3¢sin neutro
Linea 4-5 20 0,03 0,598 3¢sin neutro

Tabla 4.2: Informacion de las Lineas

Porotro lado, en la Tabla 4.2 se pueden observar los datos de las lineas, éstas estan
formadas por conductores de aluminio, es por ello que todas tienen el mismo valor
unitario de resistencia (R) e inductancia (X;). También, tenemos acceso a informacion
sobre su distancia y sobre que disposicion tienen los conductores.

Se han elegido estos valor tanto para las lineas como para las cargas, para asi
hacerlas lo mas aleatorias posibles y poder asi apreciar los efectos que pueden tener
en cada una de las barras la inclusion de GD. Es una red simple pero representativa de
lo que podria ser una red radial cualquiera en media tension y que nos puede aportar
mucha informaciéon sobre el estudio que se esta realizando. Esta informacion podria
ser extrapolable para cualquier red de caracteristicas similares.
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Para el criterio de calculos en por unidad (p.u.) que se van a realizar en este capitulo
y en el siguiente, se han tomado como valores de potencia base y tension base los

siguientes:
= S, =10 MVA
» U, =13,8 KV

4.2. Modelado de la red utilizando DIgSILENT Power-
Factory

Para la simulacién de la red anteriormente mencionada se utilizara el software co-
nocido como DIgSILENT PowerFactory [48]. Este es un programa de célculo creado
para el disefio de sistemas eléctricos de potencia. Es un software intuitivo que asiste
al ingeniero a la hora de estudiar el comportamiento de sistemas eléctricos de poten-
cia de toda indole, desde micro redes aisladas del sistema, a sistemas industriales o
incluso grandes sistemas eléctricos. El software ha sido disefiado para conseguir los
principales objetivos de planificacidon y operaciéon de redes eléctricas [49].

A DIGSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Grid IntGrnet] - o X
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Figura 4.2: Pantalla principal del software DIgSILENT PowerFactory

Como se puede ver en la Figura 4.2 esa es la pantalla principal del software, donde
podemos apreciar distintos elementos importantes que se explicaran a continuacion.
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Figura 4.3: Zona de trabajo del software

La Figura 4.3 muestra la zona de trabajo que se encuentra en la zona central de la
pantalla. A esta se arrastran los elementos para componer la red para trabajar sobre
ellos. También, nos muestra sobre cada elemento su estado tras correr las simulacio-
nes.

El software es bastante intuitivo, como prueba, esta la pestafia de elementos que
se utiliza para componer la red. Como muestra la Figura 4.4, los elementos estan or-
denados en funcién de su desempeno, por ejemplo en rojo se encuentran rodeados
los nudos o barras que pueden tener diferentes tamafnos y formas para asi adaptarse
de la mejor manera posible a las necesidades de la red a disefiar.
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Figura 4.4: Pestaria de elementos de una red

En naranja, estan marcados los elementos encargados de la seguridad en las li-
neas (interruptores automaticos, disyuntores, fusibles, etc.). En azul, se muestran los
elementos generadores de energia y cubren un amplio abanico de elementos, desde
generadores sincronos y asincronos, por si no se quiere tener en cuenta la fuente de
la que se obtiene esa energia, hasta fuentes renovables como turbinas edlicas, pa-
neles fotovoltaicos o baterias. Incluso, si se desconoce el tipo de generador que se
esta usando, el software ofrece la opcion de utilizar simplemente fuentes de tension en
corriente alterna.

En verde, se encuentran representados otros elementos importantes para la com-
posicion de la red. Elementos tales como las cargas, transformadores, capacitancias o
inductancias y filtros electrénicos de todo tipo. Por ultimo, se encuentran rodeados en
amarillo ciertos elementos utilizados en electronica como diodos, rectificadores, bate-
rias o fuentes de tension en continua.
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Figura 4.5: Pestaria de simulacion

Por otro lado tenemos la zona de botones relacionada con la parte de simulacion,
y los tipos de simulacion que se pueden correr. Marcados en rojo se encuentran los
botones relacionados los flujos de carga y con los ensayos de corto que se pueden
realizar a las lineas. En azul, se encuentran marcados los botones que sirven para la
obtencion de datos de las simulaciones, entre las funciones que pueden realizar es la
de comparacién de resultados con simulaciones anteriores.

Por ultimo, en amarillo, se encuentran marcados los botones de simulacién encar-
gados de los estudios de contingencia. Los estudios de contingencia consisten en es-
tudiar como se comportan las redes en casos de fallo, lineas que se caen, generadores
en parada por mantenimiento, etc.

En la Figura 4.6 se puede ver la red de estudio simulada en el software de DIgSI-
LENT, como se explico en el apartado anterior, se pueden apreciar las cinco barras de
estudio, con las correspondientes cuatro cargas anteriormente descritas.

External Grid

Barra 0 : ;
Universidad Red de 5 barras Project: TFG
oo Loyola B3 . Alejandro-Morales Velasco . |Graphic: Red sin GD.
55 : oL — ) amoralesvelasco@al uloyola.es  |Date:  8/5/2020
%% PowerFactory 15.1.2 Annex

Barra 3 Barra 4 . 0 Barra &

Linea 2-3 Linea 3-4 Linea 4-5
Linea 13.8 KV Linea 13.8 KV Linea 13.8 IV

Barra 1 Barra 2

Linea 1-2

Linea 13.8 KV

Carga 2 - . Carga3 - Carga 4 . . - Carga §
Carga M.T. Carga M.T. Carga W.T. Carga W.T.

Figura 4.6: Unifilar en DIgSILENT
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4.3. Validacion de la red

Una vez presentada la red de estudio y tras haber sido modelada en el software,
se procede a realizar una primera simulacién del funcionamiento de la misma.

La simulaciéon conocida como flujo de carga, es un método matematico iterativo
conocido como Newton-Raphson [31], que partiendo de unos valores de potencia y
tension predefinidos comienza a realizar iteraciones hasta obtener unos valores acep-
tables dentro de unos limites de trabajo. En el caso de este estudio, se esta realizando
el flujo de cargas sin la inclusion de elementos de control de tension, lo que provocara
gue aguas abajo en la red, la tension caiga a valores por debajo de los ideales. (+0,05

p.u.)

DIgSI,.-’inFo - Element 'External Grid ' iz local reference in separated area of 'Barra @
DIgSIfinfo - Calculating load flow...
DEESTLEMPD | = s nie S o bl S b S i o S i e S S S e B S B S S i L s

DIgSI/info - Start Newton-Raphson Algorithm..
DIgSI/info - load flow iteration:
DIgSI/info - load flow iteration:
DIgSI/info - load flow iteration:
DIgSI/info - load flow iteration:
DIgsIfinfo - load flow iteration:
DIgSIfinfo - Newton-Raphson converged with 5 iterations.
DIgSIfinfo - Load flow calculation successful.

AT ~CT id mLm

[ 5 I p NVI I ]

Figura 4.7: Numero de iteraciones del flujo de carga

Tras correr la simulacion, como se puede apreciar en la Figura 4.7, extraida de la
pantalla de resultados del software, el flujo de cargas converge a la quinta iteracion,
arrojando interesantes resultados.

External Grid

Universidad N Red de 5 barras .. . |Project: TFG.

Loyola .- . . Alejandro-Morales Velasco ... |Graphic’ Red sin GO
VL A . ~ amoralesvelasco@al uloyolaes Date:  6/5/2020
PowerFactory 15.1.2 Annex:

Barra 1 e
0.38
-8

Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra b
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Figura 4.8: Unifilar de la red tras correr el flujo de carga
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La Figura 4.8, nos muestra como queda la red tras correr el flujo de cargas. En los
recuadros que van discurriendo a los largo de la misma se puede apreciar lo que va
sucediendo en las barras.

Por ejemplo, enlaBarra 1, latension es de 13,5 KV, es decir, 0,98 en p.u. mostrando
que existen una pequefias pérdidas en el transformador que se ven reflejadas en una
caida de tension de 0,3 KV con respecto al valor nominal de 13,8 KV que deberia
tener la Barra. A los largo de las barras siguientes, se puede apreciar como la caida
de tension es bastante drastica, influenciada por la cargas asociadas a dichas Barras.

| Load Flow Calculation Grid Summary |
| AC Load Flow, balanced, positive sequence | Automatic Model Adaptation for Convergence No |
| Automatic Tap Adjust of Transformers Yes | Max. Acceptable Load Flow Error for |
| Consider Reactive Power Limits No | Nodes 1,00 kva |
| | Model Equations 8,18 % |
| Grid: Red de 5 Barras System Stage: Red de 5 Barras | Study Case: Red sin GD | Annex: it |
| Grid: Red de 5 Barras Summary }
|

| No. of Substations B No. of Busbars 5 No. of Terminals 1 No. of Lines 4

| No. of 2-w Trfs. 1 No. of 3-w Trfs. @ No. of syn. Machines @ No. of asyn.Machines @

| Mo. of Loads 4 No. of Shunts e No. of SVS @

|

| Generation = 2,00 MW 8,80  Mvar 2,08 MvA

| [External Infeed = 6,05 MW 4,86 Mvar 7,77 MVA] @

| Inter Grid Flow = 0,00 MW ®,00  Mvar

| [Fea2 P07 = =T TS0 Tver Z,00 TWA] @

| Toad PLUR) = P T,50  Pvar 5,00 VA

| Load P(Un-U) = 8,80 MW a,ee Mvar

| Moter Load = 9,80 MW 8,80 Mvar @,ee MvA

| [6rid Losses = 8,15 MW 3,36 Mvar] @

| Tine Charging = @,00 Mvar

| Compensation ind. = 9,88  Mvar

= Compensation cap. = @,868 Mvar

| Installed Capacity = 8,80 MW

I Spinning Reserve = 08,80 MW

| [Total Power Factor:

|| Generation = e,88 [-] @

| Load/Motol = 8,97 / 8,80 [-]

| === s e e =T
s e e SR e s s S s s S s s s s s o S il S i s s s s s s s s e s s s s s cot b s e b s e o
| | | DIESILENT | Project: |
| | | PowerFactory |----=---=c--mmommmmiiainas
| | | 15.1.2 | Date: 6/5/20820 |

Figura 4.9: Resultados de la red tras la simulacion

La simulacion arroja una gran cantidad de datos de la red de estudio, como se
puede apreciar en la Figura 4.9, el software nos da una vision general de lo que esta
sucediendo en la red.

El recuadro rojo marcado con un numero 1, muestra la entrada de potencia desde
la red y el marcado con un numero 2 muestra las potencias absorbidas por las cargas.
Se puede apreciar una diferencia significativa entre lo que tiene que inyectar la red y
lo que requieren las cargas, esa diferencia en las potencias son las pérdidas que se
van sucediendo a lo largo de la red. Estas pérdidas quedan reflejadas en el recuadro
marcado con el numero 3.

Por ultimo, el recuadro marcado con un numero 4, nos muestra el factor de potencia
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de las cargas, numero bastante interesante puesto que lo ideal es que este valor sea
lo mas cercano posible a 1.

| Grid: Red de 5 Barras System Stage: Red de 5 Barras | Study Case: Red sin GD | Annex: f1

| rated Active Reactive Power | |

| Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading]| Additional Data |
\ |

| [kV] [p.u.]  [kV] ([deg] [MW] ([Mvar] [-] [kA]  [%]

|Barra 1 | |
| 13,380 8,98 |13,47 | -1,78 | |
| Cub_2 /Lne Lined 1-2 6,85 4,56 @,80 8,32 32,49 |Pv: 95,01 kW clod: ©,80 Mvar L: 16,08 km|
I Cub_3 /Tr2 2-Winding Trpnsfor -6,085 -4,56 -0,80 e,32 77,66 |Tap: 0,00 Min: 2] Max: e
|Barra 2

| 13,80 8,84 |11,60 |-14,65

| cub_2 /Lod Cargd 2 2,00 8,20 1,00 8,10 Ple: 2,80 MW Qle: 8,20 Mvar

| Cub_1 /Lne Liney 1-2 -5.96 -2.67 -90,91 e,32 32,49 |Pv: 95,01 kW clod: 0,00 Mvar L: 1e,0@ km
| Cub_3 /Lne Lines 2-3 3,96 2,47 | 0,85 8,23 23,22 |Pv: 24,26 kW clod: 8,80 Mvar L: 5,88 km
| | |
|Barra 3

| 13,80 0,79 |1e,96 | -19,83

| ¢€ub_2 /Lod Cargd 3 2.00 8.38_ 0,99 8,11 P1@: 2,00 MW Qle: ©,308 Mvar

| Cub_1 /Lne Lineal 2-3 -3,93 -1,99| -@,89 8,23 23,22 |Pv: 24,26 kW clod: 8,88 Mvar L: 5,88 km
| Cub_3 /Lne Lines 3-4 1,93 1,69 0,75 8,14 13,52 |Pv: 24,67 kW clod: 0,80 Mvar L: 15,88 km
|

|Barra 4

| 13,88 e,7e 9,62 | -28,88 |

| Cub_2 /Lod Carga 4 2,90 e,se @,87 2,06 Pla: 8,96 MW Qlo: 8,58 Mvar

| Cub_1 /Lne Linea 3-4 -1,81 -1,19 -0,85 2,14 13,52 [Pv: 24,67 kW clLod: 0,00 Mvar L: 15,88 km
| ¢€ub_3 /Lne Linea 4-5 1,01 0,69 0,82 8,087 7,35 |Pv: 9,73 kW clod: @,08 Mvar L: 20,80 km
|

|Barra 5 | |
| 13,80 9,64 8,78 | -36,82 |

| Cub_2 /Lod Carga 5 1,00 e,se @,89 e,e7 |P1e: 1,00 MW  Qle: 8,58 Mvar |
| Cub_1 /Lne Linea 4-5 -1,00 -e,5¢ -@,89 e,87 7,35 |Pv: 9,73 kW clod: ©,80 Mvar L: 28,88 km|
| \ |

Figura 4.10: Resultados de las barras tras la simulacion

Lo que veiamos en la Figura 4.8, queda mejor reflejado en la Figura 4.10 obtenida
de la ventana de resultados del software donde se muestra claramente la evolucién
de la caida de tension a lo largo de la linea, marcado en un recuadro rojo. Ademas,
marcados en naranja, se muestran los valores de potencia en los extremos de la linea
2-3 mostrando las pérdidas que se dan en las lineas.
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Annex: 12

Figura 4.11: Pérdidas en las lineas
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Tanto las pérdidas como la caida de tension van estrechamente relacionados con
los valores de la impedancia de la linea. Como ya se vio en la Tabla 4.2, las lineas
poseen unos valores unitarios de resistencia e impedancia, que a mayor longitud de la
linea aumentaran en valor. Nuestra red no cuenta con elementos de control de tension,
lo que va a provocar unas caidas considerables en la tension. Ademas, como se puede
apreciar en la Figura 4.11, existen considerables pérdidas, especialmente en las lineas
por las que la tensidn es mas alta y su longitud es mayor, como por ejemplo en la Linea
1-2, donde las pérdidas ascienden a casi 0,1 MW.

Por ultimo, cabe destacar algo bastante importante dentro de los criterios de cali-
dad de las lineas eléctricas. Como se puede apreciar en la Figura 4.12, desde |la Barra
2, los valores de tension estan por debajo debajo de 0,95 en p.u. (siendo este valor
igual a 13,11 Kv), valores inaceptables que la propia Red Eléctrica Espafiola no con-
templa como posibles. El criterio de £0,05 p.u. garantiza la calidad de la red para el
consumidor, por tanto, se vera si incluyendo la GD se puede resolver este problema.
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Figura 4.12: Grafico de las tensiones en las Barras
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Capitulo 5

Metodologia propuesta para el estudio
de la GD

En este capitulo se estudiaran los efectos que la inclusion de la GD tiene sobre la
red presentada en el capitulo 4. Para ello, se seguira una metodologia de trabajo que
estudia varios aspectos en los que la inclusién de GD puede afectar directamente y se
comprobaran los efectos que estos distintos escenarios tienen sobre las tensiones, las
potencias y las corrientes en los nudos de las red.

5.1. Definicion de escenarios

Para la realizacién de este estudio, se seguira la metodologia de estudio realiza-
da por el Profesor D. Francisco M. Gonzalez-Longatt, quien realiza un estudio similar
sobre una red de 14 barras representativa del area de Kumamoto, Japén [50].

Tras haber analizado los datos obtenidos del flujo de carga en el capitulo anterior,
habiendo analizado el comportamiento de la red en su caso base, se procedera a definir
los escenarios que se van a plantear para la elaboracion de este estudio. Todos los
escenarios que se plantearan a continuacién se abordaran de dos maneras:

» Utilizando los generadores para mantener el factor de potencia (FDP) en 1.

= Pidiendo que los generadores mantengan las tensiones dentro de las barras a

las que estan conectados en 0,95 p.u.

Siguiendo la metodologia del estudio de Longatt, se definiran los siguientes esce-
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narios:

= Nivel de Penetracion
= Nivel de Dispersién

» Prioridad y Despacho de instalacién de la GD

5.1.1. Nivel de Penetracion

El nivel de penetracion modela el porcentaje de carga que es alimentado por GD, es
decir, del total de la potencia requerida por las cargas de una linea, cuanto es alimen-
tado por recursos de GD. La siguiente ecuacién modela lo expresado anteriormente.

Fep

%Nivel GD = x 100 %

load

Dentro del Nivel de Penetracién, se pueden plantear diversos escenarios en funcion
del porcentaje de penetracion que tiene la GD:

» Escenario de Baja Penetracién: Donde se considera un nivel de penetraciéon de
entre el 10 y el 30 %.

» Escenario Semi-ldeal: En este escenario se considera que el 50 % de la carga
es alimentada a través de GD.

= Escenario Ideal: Este escenario estudia una carga totalmente alimentada por GD.

» Escenario Utopico: Por encima del escenario ideal, en este escenario se conside-
ra que ademas de alimentar el 100 % de la carga con GD, se genera una mayor
energia, volcando ese exceso a la red.

Al principio, se decidio realizar el estudio con un unico recurso de GD situado en la
Barra 4, pero tras aumentar la potencia generada, el método iterativo Newton-Raphson
dejo de converger dentro de los limites de error preestablecido. Por tanto se ha consi-
derado la integracion de dos recursos de GD situados en la Barras 3 y 5 para que asi
puedan repartirse la potencia generada.
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. Barra0

External Grid

Universidad Red de 5 barras Project: TFG
Loyola Alejandro Morales Velasco - Graphic: Red sin GD
amoralesvelasco@al uloyola es Date:  6/8/2020
PowerFactory 15.1.2 Annex.

StaticGe..

¥ Barra 5 ¢
- - Linea4s - -
I—T——l Linea 13.8 KV

Carga2- Carga 2 Carga 4 Carga 5
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Linea 13.8 KV Linea 13.8 KV
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- Linea 2-4
Linea 12.8 KV

Figura 5.1: Unifilar del escenatrio inicialmente planteado

A estos recursos se les ird aumentando la potencia generada, produciendo cada

uno la mitad de lo que se muestra a continuacion en la Tabla 5.1.

Caso Porcentaje de penetracién | Pgp(MW)
Ideal 100 % 59
Semi-ldeal 50 % 2,95
Baja Penetracion <30% <1,77

Tabla 5.1: Nivel de Penetracion de la GD

5.1.2. Nivel de Dispersion

Al igual que el Nivel de Penetracion media el porcentaje de GD en términos de
potencia, con respecto al total de la carga, el Nivel de Dispersion lo hace en términos
de numero de barras o nudos en los que existe GD con respecto al total de barras en

los que hay cargas conectadas.

#BusGD

% DispersinGD = #BusLond x 100 %

Dentro de los escenarios posibles dentro del Nivel de Dispersion de la GD dentro
de la red, se pueden plantear 3 escenarios principales, estos varian en funcién del

porcentaje de dispersion de la GD.
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» Escenario de Baja Dispersion: Este escenario considera una baja Dispersion a
todo aquel en el que el nivel de dispersion se encuentre por debajo del 30 %.

» Escenario Semi-ldeal: Al igual que ocurria con el nivel de Penetracion, el esce-
nario Semi-ldeal de Dispersién es aquel en el que la red trabaja con un 50 % de
Dispersion.

» Escenario Ideal: Por ultimo, el nivel ideal de Dispersion, es aquel en el que existe
una Dispersion total, cubriendo el 100 % de las cargas del sistema con GD.

Para abordar estos escenarios, se iran colocando generadores de 1MW comen-
zando por la Barra 5 y terminando en la Barra 2 siguiendo el criterio de la Tabla 5.2.

Caso Porcentaje de Dispersion | Numero de Barras
Ideal 100 % 4
Semi-ldeal 50 % 2
Baja Penetracion <30 % 1

Tabla 5.2: Nivel de Dispersiéon de la GD

5.1.3. Prioridad y Despacho de instalaciéon de la GD

Tras conocer los niveles de Penetracion y Dispersion, escenarios que nos han mos-
trado la potencia necesaria a generar con la GD vy la colocacion de dichos recursos,
ahora se va a aplicar un criterio de prioridad a la hora de elegir el orden de instalacion
de los recursos de GD.

Como criterio légico, se ha dado prioridad a la demanda de potencia de las cargas,
es decir, se dara prioridad a la instalacién de GD en barras en las que las cargas
demandan una mayor potencia. (Pisaq). El orden de aplicacion de los recursos de GD
ha seguido el orden mostrado en la Tabla 5.3

Caso % de Dispersion | N° de Barras con GD | Barras a instalar GD
Ideal 100 % 4 3,254
75% 3 3,2,5
Semi-ldeal 50 % 2 3,2
Baja Penetracion <30 % 1 3

Tabla 5.3: Nivel de Dispersion de la GD
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En este ultimo escenario, la potencia instalada en cada Barra, sera igual a la po-
tencia demandada por la carga conectada en ese mismo punto.

5.2. Resultado de la simulacion de los escenarios

Tras la realizacion de las simulaciones se han observado resultados bastantes es-
perados, mejorando cuando mas optimizada se encontraban tanto la red como los
recursos de GD. Se han estudiado principalmente los niveles de tension en las Barras
y las pérdidas de potencia que se daban en las lineas. Como se dijo en el apartado
anterior, se ha enfocado el problema desde dos puntos de vista distintos, intentando
mantener el factor de potencia (FDP) en 1y, por otro lado, intentando mantener las
tensiones de las barras dentro de los limites exigidos por Red Eléctrica, 0,95 p.u.

5.2.1. Nivel de Penetracion

External Grid

Universidad Red de 5 barras Project: TFG
Loyola ; : - Alejandro Morales Velasco . Graphic: Red sin GD.

5 - —1 amoralesvelasco@al uloyolaes | Dater  6/8/2020

PowerFactory 15.1.2 Fa

Static Ge. Static Ge.

Barra 3 Barra 5

f ]

Linea 4-5
Linea 13.8 KV

Carga 2 . . . . Carga 3 - . . - Carga 4 - . . . . Carga 5 -
carga M T Carga M.T Carga M.T Carga W.T.

Barra 2 Barra 4

Linea 1-2

Linea 13.8 KV

Barra 1

—

Linea 3-4
Linea 13.6 KV

Linea 2-3
Linea 13.8 KW

Figura 5.2: Unifilar de la red utilizada para estudiar la Penetracion

La simulacion para estudiar la Penetracion de la GD en la red, se realizé repartiendo
los diferentes niveles de potencia entre los dos generadores colocados en las Barras
3y 5y observando la evolucion de las tensiones en las Barras asi como los niveles de
pérdidas. En la Tabla 5.4 se pueden ver las potencias generadas por los generadores.
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Caso Potencia generador Barra 3 (MW) | Potencia generador Barra 5 (MW)
Baja Penetracion 0.875 0.875
Semi-ldeal 1,475 1,475
Ideal 2,95 2,95

Tabla 5.4: Potencia activa generada por los generadores en los distintos escenarios

En todos los escenarios, los generadores utilizados eran capaces de generar una
potencia aparente mayor a la potencia activa que se encontraban generando. Esto es
debido a que en el escenario en el que se busca un valor de tension de 0.95 p.u. sera
necesario que los generadores generen ciertos valores de potencia reactiva. Por tanto,
si un generador iba a generar 1,475 MW, para que en el segundo escenario no tuviera
problemas de sobrecarga, se escogia una maquina de 3 MVA.

Escenario buscando FDP=1

En este escenario, se les imponia a los generadores que solo generaran potencia
activa, lo que quiere decir que estos tuvieran siempre un FDP=1, simulando en mu-
chos casos lo que sin la ayuda de la electronica de potencia harian generadores como
paneles fotovoltaicos o baterias.

Al incluir la GD, los niveles de tension se han visto mejorados frente al caso ba-
se, pero al no poder controlar tension utilizando la potencia reactiva generada por los
recursos de GD, al estudiar el caso ideal de Penetracion de la GD, la tension en las
Barras se ha visto mermada. Ademas, en la mayoria de los escenarios, la tensién en
las barras no ha podido entrar en ese rango exigido por Red Eléctrica de +0,05 p.u.
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Figura 5.3: Niveles de tension con GD buscando FDP=1

Como se puede ver en la Figura 5.3, al llegar al caso ideal en el que ambos ge-
neradores aportan en conjunto los 5,9 MW requeridos por las cargas, la tension cae
bastante. Esto se puede explicar por los niveles de pérdidas de la linea en cada uno
de los casos. La Figura 5.4 muestra como las pérdidas se van reduciendo hasta que
se llega al caso ideal, en el que la potencia generada es bastante alta, haciendo que
sea menos beneficioso que si se genera menos potencia.

Penetracion con FDP =1 B Caso Base
180 = Baja penetracion
160 153,66 ® Semi-ideal
140 w Ideal
120
= 100
x
g 80
© 55,59 56,76
T 60 e
1
]
2 40 31,16
0
Casos

Figura 5.4: Pérdidas en la red con GD buscando FDP=1
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Este efecto de aumento de las pérdidas, se debe entre otras cosas a la longitud de
las lineas, como se puede ver en la Tabla 4.2 las lineas 3-4 y 4-5 miden 15 km y 20
km respectivamente, haciendo que una cantidad de potencia circule a través de ellas.
En la Figura 5.5, obtenida del informe de datos de la simulacién del escenario ideal, se
puede ver concretamente que potencia circula por cada linea.

Voltage Bus-voltage Power
[kv] [p.u.] [kv]  [deg] [MW]

Barra 4
13,80 8,78 10,73 6,92
Cub 2 /Lod carga 4 a,90
Cub 1 /Lne [Linea 3-4 1,03]
Cub 3 /Lne Linea 4-5 -1,93
Barra 5

13,80 0,72 9,98 19,66
Cub 2 /Lod Carga 5 1,00
Cub_3(1/Genstat Static Generator(3 2,95
Cub 1 /Lne ILinea 4-5 1,95'

Figura 5.5: Potencia circulando por las lineas 3-4 y 4-5 en el escenario Ideal

Esta circulacion de potencia provoca que las pérdidas en la linea 4-5 sean muy
superiores al resto de la red.

00400 [ — e ——_ 4

e e R L D T ¢ 1

o0 Q. e . 1

-0,0000

™

I Los=es (tota) in MW

Figura 5.6: Pérdidas en las lineas en el escenario Ideal
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Escenario buscando niveles de tensiéon en 0.95 p.u.

En este escenario, el enfoque fue distinto, se le solicitaba a los generadores que
mantuvieran la tension en las barras a las que se encontraban conectados en 0.95
p.u. para poder asi atender a las demandas de calidad de red de Red Eléctrica. A
los Generadores se les volvio a solicitar la misma potencia activa en cada uno de los
escenarios, pero dejandoles que generaran a potencia reactiva necesaria para poder
controlar los niveles de tension.

El perfil de tensiones, tras realizar todas las simulaciones, vio una clara mejoria con
respecto al escenario de FDP=1. Como muestra la Figura 5.7 existe una considerable
mejoria del perfil de tensiones en todas las barras con respecto al escenario de estudio

anterior.
3 W Caso Base
Penetracion 0,95 p.u. o Boia perictraon
16 B Semi-ldeal
Ideal
14 ==
12 e i = .
= _
& 10 o i - o
c
0 8 e | = =
v
S |
[ 6 | | | L |
a4 e i ! i .
2 et | 1 i
0 | | | ‘
1 2 3,00 4,00 5
Barras

Figura 5.7: Niveles de tension con GD buscando 0.95 p.u.

Por otro lado, en el perfil de pérdidas en las lineas también se observa una mejoria.
Esto se debe principalmente a que, aun a pesar de que la potencia activa que circula por
las lineas, al aumentar la tensidn en las barras y en las lineas, transmitiendo la misma
potencia se reduce la corriente que circula por las lineas, reduciendo las pérdidas.

La Figura 5.8 muestra que los valores de las pérdidas en la linea en comparacion
con los mostrados en la Figura 5.4. Aun a pesar de la mejoria, sigue existiendo un
aumento en el caso ideal debido a la longitud de las lineas 3-4 y 4-5.
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Figura 5.8: Pérdidas en la red con GD buscando 0.95 p.u.

5.2.2. Nivel de Dispersidn
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Figura 5.9: Unifilar con todas los generadores conectados

En las Figura 5.9 se puede ver el modelo unifilar de la red modelado en DIGSILENT

con todas las cargas conectadas. En la Barra 5 va colocado un generador solar foto-

voltaico, en la Barra 4 un generador de baterias y por ultimo en las Barras 3 y 2 dos

generadores eodlicos. Como se puede ver, todos los generadores utilizados son gene-

53



radores renovables para asi cumplir con lo que nos exigen los tiempos que estamos
viviendo.

Escenario buscando FDP=1

Al igual que con el nivel de Penetracion, en este escenario de estudio, se les ha
impuesto a los generadores tener un FDP=1, y se han seguido los pasos de los distintos
escenarios de dispersion planteados.

Tras las simulaciones se ha constatado que los niveles de tension, al igual que con
los escenarios de Penetracion, han mejorado bastante en cuanto mayor Dispersion
existia. En el escenario Ideal de Dispersion, los niveles de tension han sido los mas
altos que se han obtenido. A pesar de ello, en algunas de las barras han seguido
estando por debajo de 0.95 en p.u. debido a lo mismo que sucedi6 con el estudio de
Penetracién, al encontrarse los generadores generando unicamente potencia activa,
no es posible controlar mucho los niveles de tension.

i ., m Caso Base
Dispersion con FDP 1 2 Baja dispersion
16 u Semi-ldeal
54 Ideal
12
> I
<10 3}
o
© 8 g
[%]
S 6 '
|_
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" E
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1 2 3 4 3
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Figura 5.10: Niveles de tension con GD buscando FDP=1

En cuanto a las pérdidas, se ve una clara mejoria en cuanto a mayor es el numero
de generadores incluidos a la red hasta completar un nivel del 100 % de dispersion, la
Figura 5.11 muestra claramente la evolucidén con cada escenario.
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Figura 5.11: Pérdidas en la red con GD buscando FDP=1

Si existe un generador que alimenta cada Barra, aunque sea un porcentaje del
total demandado por la carga, menos corriente circula por las lineas y por tanto menos
pérdidas aparecen. En la Figura 5.12 se muestra que los niveles de pérdidas en las
lineas son casi nulos, unicamente apreciandose un valor mas alto en linea 1-2. Esto se
debe a que los recursos de GD se encuentran generando 4 MW, por tanto es necesario
alimentar levemente desde la red de potencia infinita.
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Figura 5.12: Pérdidas en las lineas en el escenario Ideal

55



Escenario buscando niveles de tensiéon en 0.95 p.u.

En este escenario ocurre lo mismo que ocurria con su homélogo en el apartado an-
terior. Al liberar a los generadores para que generen potencia reactiva libremente para
poder controlar los niveles de tension, practicamente desde el caso de Baja Dispersion,
los niveles de tensidn en todas las Barras se han encontrado en torno a 0.95 p.u. En
la Figura 5.13 se puede ver como mejoran al Caso Base desde el primer escenario y
los niveles permanecen constantes a medida que avanzan las simulaciones

m Caso Base
Dispersion 0,95 p.u. m Baja Dispersion
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Figura 5.13: Niveles de tension con GD buscando 0.95 p.u.

En cuanto a las pérdidas, existe también una mejoria apreciable con respecto al
caso base, incluso, con respecto al escenario anterior de FDP=1. Lo mismo que ocurri6
en el escenario de Penetracion ocurre ahora con el escenario de Dispersién, al poder
subir el nivel de tension de las barras se reduce la corriente circulando por las lineas
y con ella las pérdidas asociadas. La Figura 5.14 muestra la evolucion de las pérdidas
a lo largo de los distintos escenarios. Por otro lado, la Figura 5.15 muestra que las
pérdidas en las lineas son casi nulas.
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Figura 5.14: Pérdidas en la red con GD buscando 0.95 p.u.
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Figura 5.15: Pérdidas en las lineas en el escenatrio Ideal

5.2.3. Prioridad y Despacho de instalaciéon de la GD

En los dos escenarios anteriores, se ha probado a atacar el estudio desde dos pers-
pectivas. Primero se ha mantenido fijo el numero de generadores y se ha ido aumen-
tando la potencia hasta satisfacer la demanda de las cargas, después en el escenario
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de dispersion se ha mantenido constante la potencia de los generadores y se ha ido
aumentando su numero hasta integrar tantos generadores como cargas.

Ahora, en este escenario, se fue hacia un objetivo preciso. Se suplié la demanda de
cada carga con el generador que se encontraba conectado a la misma Barra y se hizo
un estudio de dispersion, dando prioridad a las cargas que demandaban mayor poten-
cia. Por tanto, siguiendo el orden de la Tabla 5.3. Al igual que en los dos escenarios
anteriores, se ha abordado de las dos maneras anteriormente mencionadas, FDP=1y
tension a 0.95 p.u.

Escenario buscando FDP=1

Para este ultimo escenario de simulacion en sus dos variaciones se utilizé la misma
red mostrada en la Figura 5.9, ya que en este estudio de Prioridad y Despacho se
vuelve a estudiar la Dispersion. Tras las correspondientes simulaciones limitando a los
generadores a funcionar con un FDP=1, se vio una evolucion de los niveles de tension
muy similar a la observada en el escenario de Dispersion buscando FDP=1.

Cabe destacar que en ciertos casos, los niveles de tension en algunas de las barras
resulta peor que en el escenario de Dispersion, asociado a la diferente colocacion de
los generadores en el caso de Baja dispersion. Por otro lado, al pasar al escenario
Semi-ldeal, al Generarse mas potencia en el escenario de Prioridad y Despacho, el
perfil de tensiones ya es mejor que en el de Dispersion.
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Figura 5.16: Niveles de tension con GD buscando FDP=1
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Si se ven los niveles de pérdidas, los numeros son muy similares al caso de disper-
sion, mejorando claramente en cuanto mas generadores se van afiadiendo a la red.
La Figura 5.17 muestra como los niveles mejoran con cada caso.

Despacho de unidades FDP 1 m Caso Base
180 ® Baja Dispersion
160 153,496 B Semi-ldeal
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S 120
X
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e
g 60 A
40
=% | 11,13
0
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Figura 5.17: Pérdidas en la red con GD buscando FDP=1

Escenario buscando niveles de tensiéon en 0.95 p.u.

Por ultimo, analicemos el caso mas destacable de todo el estudio. En este esce-
nario se pone en conjunto lo mejor de todas las simulaciones realizadas y cuanto mas
proxima al escenario ideal se encuentra trabajando la red, mejores resultados se ob-
tienen.

Como ya ocurria en los escenarios de Penetracion y Dispersion, al liberar a los
generadores en la produccion de potencia reactiva, los niveles de tension en las Barras
veian una mejoria desde el principio. Pero cabe destacar que en los dos primeros
escenarios, como muestra la Figura 5.18, los niveles de tension en las Barras 4y 5
son mas bajos que en las Barras 2 y 3; esto se debe a que al estar los generadores
colocados al principio de la red y siendo las lineas 3-4 y 4-5 mas largas, existe una
caida de tension importante.
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Figura 5.18: Niveles de tension con GD buscando 0.95 p.u.

Esto se soluciona en el escenario Ideal, cuando se suple toda la demanda de po-
tencia de las cargas y las tensiones se encuentran todas en el nivel correcto. En cuanto
a las pérdidas la mejoria es también bastante clara, llegando a ser de 2,97 KW en el
caso ldeal, lo que supone un 2 % de las pérdidas que se daban en el caso base.
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Figura 5.19: Pérdidas en la red con GD buscando 0.95 p.u.

Por ultimo, la Figura 5.20 muestra el diagrama unifilar de la red tras la ultima simu-
lacion. En este se puede ver como los generadores abastecen la demanda de potencia
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de la carga con la que comparten Barra y debido a esto, en las Lineas 2-3, 3-4 y 4-5
no existen ni circulacién de corriente ni pérdidas. La red ha pasado de trabajar co-
mo una red en conjunto a que cada una de las Barras funcionen como micro redes
independientes.

External Grid
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Figura 5.20: Unifilar del comportamiento ideal
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Capitulo 6
Conclusiones

En este ultimo capitulo, se comentaran algunas de las conclusiones obtenidas tras
la realizacion del estudio. El capitulo se dividira en dos partes principales. En la primera
se hablara sobre el resultado obtenido de las simulaciones y toda la informacion que
esto arroja sobre el comportamiento de la GD en una red. Por otro lado, en la segunda
parte se dara una opinion sobre la situacion actual de las redes, sobre la importancia
que la GD puede tener en ellas y sobre como sera su futuro.

Resultado de las simulaciones

La metodologia adoptada para el estudio ha sido bastante didactico. Desde la pri-
mera simulacion estudiando el nivel de Penetracion de la GD en la red se han visto me-
joras en todos los parametros de la red. Los principales parametros estudiados (tensién
en las barras y pérdidas en la red) se han visto mejorados de manera significativa.

Cabe destacar que la eleccion de limitar los generadores a trabajar con un FDP
unidad arrojan bastante informacion de como elementos como baterias o generadores
fotovoltaicos se comportarian dentro de una red. Estos elementos, al generar la po-
tencia en corriente continua, requieren de convertidores electronicos e inversores para
adaptar la corriente a la requerida a la red y en muchos casos, es mas complicado que
estos generen potencia reactiva. A pesar de ello, si es posible que estos elementos
ayuden al control de la tensién a través de un aporte de reactiva.

Por otro lado, los generadores eodlicos al generar la potencia en corriente alterna,
resulta mas sencillo hacerlos trabajar con un FDP menor de 1, si estos no trabajan al
100 % de su capacidad y se guardan un poco de potencia para ayudar al control de
tensiones. Tras imponer a los generadores que mantuvieran las tensiones en 0.95 p.u.
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las mejoras en la red han sido bastante importantes. Esto muestra que es necesario
que se les exija a esos recursos de GD, conectados en media y baja tension, que
ayuden al control de las tensiones de las barras para mejorar la calidad del servicio a
las cargas.

El estudio de Dispersion de la GD ha demostrado que mas es mejor, siendo pre-
ferible aumentar el niumero de recursos de GD conectados a la red que conectar un
menor numero de estos, pero de mayor potencia. En este escenario, al llegar al caso
Ideal de funcionamiento unicamente se estaban generando 4 MW, lo que supone uni-
camente un 67 % de la demanda total de las cargas. Aun asi, la mejoria en los niveles
de tension en ambos escenarios de simulacion (FDP=1y 0.95 p.u.) es destacable.

En cuanto a las pérdidas en las lineas, en los casos del escenario Penetracion, han
sido bastante mejores los datos que en los casos del escenario de Dispersion, salvo
en el escenario Ideal de Penetracion, que al generarse tanta potencia en la Barra 5
siendo considerablemente largas las lineas 3-4 y 4-5, ha generado un indice bastante
alto de pérdidas. La Figura 6.1 muestra una comparativa de las pérdidas en ambos
escenarios y como, al final en el caso ideal, las pérdidas son bastante mejores en el
escenario de Dispersion.

Comparativa de pérdidas escenario 0,95 p.u.

60
50

40

Pérdidas (KW)

37,73

10 18,65

Baja Dispersidn Semi-ldeal Ideal

Escenarios

B Penetracion Dispersion

Figura 6.1: Comparativa de las pérdidas en los escenarios de Penetracion y Dispersion

La mejor simulacion es claramente aquella en la que se optimizan ambos escena-
rios en conjunto, llegando al escenario de Prioridad y Despacho de instalacién de la
GD donde todo lo estudiado en los casos anteriores al final ve en el caso ideal una
mejoria importante. Es bastante destacable el valor tan bajo que tiene de pérdidas el
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caso ideal de Prioridad y Despacho con 0.95 p.u. siendo practicamente despreciables
dentro de la totalidad de la red.

Finalmente se ha llegado a la conclusion que se esperaba al principio del estudio, la
aportacion que la GD puede hacer a una red es destacable, ayudando a mantener los
niveles de tensiéon y reduciendo de forma cuantiosa las pérdidas en la red. Todo esto,
siempre y cuando los recursos de GD ayuden generando potencia reactiva al control
de las tensiones de las barras.

Por otro lado, este estudio aporta datos que revelan que no es necesario suplir en
su totalidad la demanda de potencia de las cargas. Desde un punto de vista econdémico,
no siempre se pueden construir recursos de GD que aporten en su totalidad la potencia
demandada, por lo que en esos casos interesa ser inteligente a la hora de invertir en la
construccion de dichos recursos y apostar por una mayor dispersion generando menos
potencia. Como se ha visto, con una buena dispersiéon de los recursos, se pueden
reducir notablemente las pérdidas y pueden ayudar al control de tensiones.

Ahora quedaria abordar otros aspectos que suponen la introduccién de recursos de
GD en una red, aspectos tales como las protecciones que son muy importantes para
la seguridad de las lineas o aspectos como la calidad de la red. Este ultimo se puede
ver muy mermado por la introduccion de arménicos que la electrénica de potencia
genera, convirtiendo la corriente de continua a alterna en generadores como paneles
fotovoltaicos o baterias.

Opiniéon sobre el estado de la GD

Debido a la creciente demanda de energia que existe a nivel global, no es descabe-
llado pensar que la GD va a desempefar un papel crucial en la evolucion de las redes
hacia un nuevo modelo. En este estudio se ha visto que puede ser muy importante que
los recursos de GD ayuden a los grandes generadores con la estabilidad de la red.

Por otro lado, cada vez existen mas leyes que obligan a las viviendas de nueva
construccion a tener que instalar, ademas de paneles solares de baja temperatura para
calentar agua, paneles fotovoltaicos para asi reducir el consumo de los particulares de
la red. Estos, dependiendo de la capacidad energética de la que dispongan, podrian
entrar a un mercado eléctrico para vender su propia energiay asi poder reducir el precio
de su factura de la luz. Pero para que eso sucediese, seria necesaria la creacion de
un mercado descentralizado en el que cualquiera pudiera entrar a vender su energia,
un mercado parecido a las bolsa en el que un particular con un poco de conocimiento

64



pudiera hacer beneficio de su exceso de energia.

En el futuro, las ciudades inteligentes o smart cities podrian ser capaces de ser
mas eficientes a nivel energético y en muchos casos, aprovechando las aportaciones
individuales de cada particular, pudiendo ser totalmente autosuficientes en muchos
momentos del afo.

Entrando en un escenario mas utdpico de lo que podria ser el futuro de las redes,
debido a la no gestionabilidad de los recursos, seria interesante ver en el futuro una
red globalizada en la que la energia mundial se generara en distintos puntos del pla-
neta, de tal forma que se puedan aprovechar de la mejor manera posible los recursos
renovables. Aprovechar la energia del sol en sitios como el Desierto del Sahara o el
de Atacama, aprovechar la energia del viento en los puntos del planeta en los este
sopla con mas fuerza y aprovechar otros tipos de tecnologias como la Maremotriz o la
Geotérmica.
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