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RESUMEN

El elevado coste de la energia, la inestabilidad geopolitica y las diferentes lineas de subvencion
por parte de los gobiernos han disparado el interés por la autosuficiencia energética mediante
fuentes de energia renovable, tanto en el &mbito doméstico como en el industrial. Esta creciente
tendencia ha impulsado una transformacion significativa en los sistemas eléctricos tradicionales,
con una integracion cada vez mayor de la generacién distribuida (en inglés Distributed
Generation, DG), que permite una descentralizacién de la produccion de energia. En este
contexto, las microrredes (puredes) han surgido como una solucién innovadora para integrar estas

fuentes de energia distribuidas en el sistema de potencia.

En esta tesis doctoral se aborda la problematica de flexibilizar la generacion y la demanda de
las uredes y se cuantifica la mejora que éstas podrian ofrecer en los sistemas eléctricos de
distribucidn, a los cuales estan conectadas. El objetivo principal es controlar elementos clave de
las predes, como las cargas termostaticas (TCL, de su denominacion en inglés thermostatically
controlled load) y las turbinas edlicas de pequefia escala, para mejorar su integracion en los
sistemas de distribucion. Ademas, se optimizan los sistemas de distribucion mediante la
consideracion de nudos flexibles de generacion y demanda. Dado que estos sistemas de
distribucién en su mayoria tienen una configuracion radial, también se propone la insercion de

lineas adicionales para llegar a una configuracion radial optima.

El estudio se organiza en cuatro bloques principales: la configuracion y el control de las predes
con energia edlica de pequefia escala, la planificacion y optimizacion de las TCL, la evaluacion
de flujos de cargas en redes radiales, y la optimizacion de sistemas de distribucién mediante
reconfiguraciones y nudos flexibles. Se presenta ademas la herramienta de software OPRERES
para la reconfiguracion optima de sistemas radiales, que facilita la implementacion practica de

uno de los enfoques optimizadores propuesto en la tesis.






ABSTRACT

The high cost of energy, geopolitical instability, and government subsidy programs have
significantly increased the interest in energy self-sufficiency through renewable energy sources,
both in domestic and industrial sectors. This growing trend has driven a significant transformation
in traditional electrical systems, with a greater integration of distributed generation (DG),
enabling the decentralization of the energy production. In this context, the microgrids (pgrids)
have emerged as an innovative solution to integrate these distributed energy sources into the

power system.

This doctoral thesis addresses the challenge of increasing the flexibility of generation and
demand within pgrids and quantifies the improvements they can offer to the distribution networks
to which they are connected. The primary objective is to control the key pgrid elements, such as
thermostatically controlled loads (TCL) and small-scale wind turbines, to enhance their
integration into distribution systems. Additionally, the optimization of distribution networks is
considered by incorporating flexible generation and demand nodes. Since these distribution
systems are mostly configured radially, the insertion of additional lines is also proposed to achieve

an optimal radial configuration.

The study is organized into four main sections: the configuration and control of pgrids with
small-scale wind energy, the planning and optimization of TCLs, the evaluation of load flows in
radial networks, and the optimization of distribution systems through reconfigurations and
flexible nodes. Furthermore, the software tool OPRERES is presented for the optimal
reconfiguration of radial systems, facilitating the practical implementation of one of the

optimization approaches proposed in this thesis.
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CAPITULO 1: OBJETIVOS Y PLANTAMIENTO DE LA TESIS

CAPITULO 1

Objetivos y planteamiento de la Tesis

1.1 Introduccion

El crecimiento exponencial de la demanda energética, junto con la necesidad imperante de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como el elevado coste de la energia, han
hecho que se esté¢ produciendo una transformacion significativa en los sistemas eléctricos
tradicionales. En este contexto, las predes eléctricas, de aqui en adelante, han emergido como una
solucion innovadora y eficiente para integrar fuentes distribuidas de energia, mejorar la robustez
del sistema eléctrico y optimizar la gestion de la energia. Las predes representan una revolucion

en la manera en la que se conciben la generacion, la distribucion y el consumo de electricidad.

Como se menciond anteriormente, las puredes facilitan la integracion de la DG, promoviendo
la descentralizacion de la generacion de energia. Esta descentralizacion permite que la energia se
genere mas cerca del punto de consumo, reduciendo pérdidas en la transmisiéon y mejorando la
eficiencia general del sistema Estas predes necesitan un sistema de comunicaciones y control
avanzado, que lleva al concepto de redes inteligentes o Smart Grids, las cuales permiten un control
y una planificacion tanto de la generacion como de la demanda de energia. Estas redes inteligentes
no solo gestionan la distribucion de energia de manera mas eficiente, sino que también facilitan
la integracion de fuentes de energia renovable de diversas indoles y caracteristicas, como la solar,

la edlica, la hidroeléctrica, la biomasa.. .etc.

Otra de las capacidades mas destacadas de las uredes es su potencial para participar

activamente en los servicios complementarios del sistema eléctrico, como la respuesta a la

39



EVALUACION E INTEGRACION DE MICRORREDES AL SISTEMA ELECTRICO

demanda y la reserva de potencia. Estos servicios siempre han estado limitados a grandes
consumidores y a grandes generadores, pero esto esta cambiando. Con las predes, la participacion
se puede extender también a pequefias viviendas, a edificios residenciales, asi como a medianas
industrias, democratizando asi estos servicios. Para aprovechar al maximo este potencial del que
se habla, es esencial considerar la diversidad en la composicion de las predes ya que éstas pueden
contener indistintamente y de manera no excluyente cualquier combinacion de los siguientes

elementos:

- Cargas

- Almacenamiento de energia, en inglés Energy Storage System (ESS), de ahora en adelante
ESS.

- Generacion de energia, en inglés Renewable Energy Sources (RES), de ahora en adelante

RES.

Observando las combinatorias existentes, es intuitivo que, aquellas predes que contengan ESS
podran participar en los servicios complementarios con una aparentemente elevada facilidad. Por
tanto, la investigacion en torno a esta cuestion queda limitada en este trabajo a planificar,
optimizar y controlar aquellas predes que opten por no instalar ESS y quieran participar en los

servicios complementarios del sistema eléctrico de potencia.

1.2 Objetivos y planteamiento de la Tesis

La hipotesis de partida de esta Tesis sera abordar la “problematica” que presentan las uredes
para flexibilizar su generacion/demanda, y cuantificar la mejora que pudieran ofrecer en los

sistemas eléctricos de distribucion para su optimizacion.

Mas en concreto, el objetivo de esta Tesis Doctoral sera el control de elementos clave de las
uredes: TCL y las turbinas e6licas de pequefia escala, para mejorar su integracion en los sistemas
de distribucion. Ademas, se optimizaran esos sistemas de distribucion, en su mayoria de topologia
radial, combinando la consideracion de nudos flexibles de generacion y demanda (producto del
trabajo con las predes) o con reconfiguraciones en la topologia, para analizar la mejora que
supondria la penetracion de predes en el sistema eléctrico y el cambio potencial en la topologia

de los sistemas.
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El planteamiento que se ha seguido para realizar este trabajo se organiza en los siguientes 4

bloques:
BLOQUE 1

i.  Estudio de predes que contienen cargas termostaticas, modelos de estas cargas y
optimizadores.
ii.  Implementacion de modelos de cargas termostaticas recientes en la literatura segun el
enfoque de caja gris.
iii.  Planteamiento del problema de optimizacion y busqueda del mejor optimizador.
iv.  Resolucion del problema: Programacion anticipada de la secuencia de las TCL

mediante algoritmos genéticos.
BLOQUE 2

v.  Estudio de puredes que contienen energia edlica de pequefia escala, su configuracion y
controles existentes.
vi.  Implementacion en Simulink del sistema edlico, disefio y prueba de control para
reserva de potencia.
vii.  Implementacion real en laboratorio de un sistema edlico de pequeia escala.
viii.  Constitucion de la metodologia de ensayo de caracteristicas del aerogenerador.

ix.  Implementacion del control de reserva de potencia en Arduino.
BLOQUE 3

x.  Estudio del flujo de cargas, ecuaciones fundamentales y consideracion especifica del
flujo de cargas en redes radiales.
xi.  Implementacion del método de las matrices BIBC, BCBV y DLF y método de
compensacion base.
xii.  Busqueda de un algoritmo que realice un analisis grafologico del sistema,
manteniendo siempre la radialidad en los sistemas reconfigurados.

xiii.  Creacion de la aplicacion de escritorio OPRERES.
BLOQUE 4

xiv.  Optimizacion de un sistema de distribucion considerando reconfiguraciones y nudos
flexibles (generacion y demanda controlados).

xv.  Planteamiento del problema de optimizacion y su resolucion.
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1.3 Estructura de la Tesis

La Tesis Doctoral se ha estructurado en ocho capitulos y tres anexos. En este primer capitulo

se introduce el trabajo realizado de forma general, asi como los objetivos a conseguir. A

continuacion, se expone brevemente el contenido de los siguientes capitulos:

En el capitulo 2 se examinan las predes interconectadas a la red y se abordan temas como
la gestion de los servicios complementarios, incluyendo la reserva de potencia y la
respuesta a la demanda, ademds de analizar la influencia en estos conceptos de la

composicion de una pred, y el control jerarquico de las predes.

El capitulo 3 se centra en la planificacion y estrategia de operacion de las cargas
termostaticas. Se presentan el estado de la técnica y los modelos de diferentes tipos de
cargas termostaticas como aire acondicionado, termo eléctrico, frigorifico y congelador,
y se plantea el problema de optimizacion, incluyendo las variables de decision, funciones
objetivo y restricciones. Ademas, se discuten las estrategias de optimizacion y se evaliian

ante escenarios simulados.

En el capitulo 4 se explora la energia edlica de pequefia escala. Se presenta una
plataforma de experimentacion para la obtencion de datos y se describe el control del
miniaerogenerador y su inclusion en la respuesta a la demanda, y se analiza un caso de

estudio especifico.

En el capitulo 5 se abordan los sistemas de distribucion, redes donde se conectan las
predes. Se presentara la herramienta de analisis de estos sistemas (flujo de cargas) y una

metodologia para optimizarlos mediante reconfiguraciones en su topologia radial.

En el capitulo 6 se presenta la aplicacion de escritorio OPRERES (OPtimal
REconfiguration of Radial Electrical Systems), creada y desarrollada en el trabajo
comprendido por la tesis. Mediante esta aplicacion se consigue materializar de manera
clara e intuitiva para un uso extendido la metodologia de optimizacion explicada en el

capitulo 5.

En el capitulo 7 se expone la optimizacion de un sistema eléctrico de distribucion con
uredes conectadas, aplicandose flexibilidad en los nudos tanto en la demanda como en

la generacion y considerandose reconfiguraciones en la topologia del sistema.

En el capitulo 8 se presentan las conclusiones derivadas de esta tesis y se proponen lineas para

futuros trabajos. También se incluye un capitulo adicional (capitulo 9) que lista las publicaciones

asociadas a esta Tesis Doctoral.
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A continuacion de los capitulos, se dispone la bibliografia usada y consultada para la

elaboracion de la Tesis.

Otra informacién adicional que sirve de complemento a los capitulos de esta tesis se presenta

en los siguientes anexos:

e Anexo Al: Construccion paso a paso de las matrices BIBC, BCBV y DLF, necesarias

para resolver el flujo de cargas radial por el método utilizado en esta tesis.
e Anexo A2: Ejemplo de resolucion del flujo de cargas para una red radial.

Finalmente, se incluye el curriculum vitae del autor como parte final de la tesis.
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CAPITULO 2: MICRORREDES Y EL SISTEMA ELECTRICO

CAPITULO 2

Microrredes interconectadas al sistema
eléctrico

2.1 Introduccion

Las dificultades medioambientales y los problemas de dependencia energética que sufre la
mayoria de los paises desarrollados hacen que sus gobiernos estén apostando por el
autoabastecimiento energético de las viviendas, en la linea de la cogeneracion industrial,
completamente implantada ya en el sistema de potencia a través del régimen retributivo especifico
[1]. En el caso de nuestro pais, esta apuesta se materializé con la aprobacion del Real Decreto
244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
economicas del autoconsumo de energia eléctrica [2]. Este nuevo y determinante paso hacia la
DG conlleva beneficios econdmicos y medioambientales porque propicia la integracion en la red
eléctrica de instalaciones basadas en fuentes de energia renovable. Sin embargo, su presencia
puede conducir también a dificultades técnicas en el control y operacion segura de la red, como

las relacionadas a continuacion:

e La DG introduce flujos de potencia bidireccionales.

e Los esquemas de proteccion deben redisefiarse hacia sistemas mas complejos que eviten
la desconexion no intencionada de usuarios finales y el suministro no intencionado de
zonas desconectadas de la red.

e Debido a su propia naturaleza, la mayoria de las renovables trabajan de forma
intermitente e impredecible. Sobre todo, en el caso de fuentes renovables como la solar o

la edlica.
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e Las renovables se conectan normalmente a la red por medio de interfaces basadas en
electronica de potencia. Esto hace que aparezcan dificultades en la linea de la calidad de
la potencia (Electric Power Quality, EPQ) que son incluso mas relevantes que las ya
existentes en la red tradicional. Estas interfaces contribuyen, ademas, a la proliferacion

de cargas no lineales.

Una forma de abordar este nuevo problema es mediante el uso de predes. Una pred es una red
que estd compuesta de un sistema de distribucion, normalmente en baja tension, que integra
fuentes distribuidas de energia RES, como pueden ser microturbinas, células de combustible,
fotovoltaica, eolica, etc., junto con ESS como baterias, supercondensadores, volantes de inercia,
etc. y cargas gestionables. Ademas, esta pred puede operar conectada a la red eléctrica general y
también puede operar de forma aislada, desconectada de la red eléctrica general, al disponer de
fuentes de alimentacion y sistemas de almacenamiento de energia capaces de abastecer las cargas

incluidas en la pred.

Por tanto, una pred actiia como una tnica entidad controlable respecto de una red general a la
que puede conectarse y desconectarse. Posee capacidad de control, supervision y coordinacion de
todos los anteriores elementos mencionados para alcanzar objetivos econdmicos, técnicos y
ambientales. Esa capacidad de control, junto con el sistema de comunicaciones necesario para

implementarlo, es lo que convierte a una pred en una red inteligente (Smart grid, SM).

Las predes tienen evidentes ventajas frente al uso de los sistemas tradicionales de produccion,

transporte y distribucion de electricidad, entre las que se pueden encontrar:

v" Se mejora la seguridad y la fiabilidad del sistema eléctrico.

v’ Las predes pueden trabajar acopladas a la red general o de forma aislada.

v Permite abastecer zonas en las que no hay distribucion eléctrica.

v" Reducen pérdidas en el sistema eléctrico al generarse, almacenarse y utilizarse la

electricidad de forma local.

Parece pues que el modelo de sistema eléctrico hacia el que se tiende esta basado en el uso de
predes interconectadas entre si mediante el sistema eléctrico convencional. Las predes
normalmente estan conectadas a la red de distribucion mediante una conexion directa o un
convertidor que permite que la ured se alimente o inyecte energia en la red general de distribucion,
segin su produccion sea menor o mayor que su propio consumo. Ademas, le permite la
desconexion en caso de que la red general presente problemas y segun lo requiera la gestion de
su propia produccion y demanda. Este elemento de conexion debe permitir una transicion suave
entre los modos “conectado” — “desconectado”, ademas de permitir la sincronizacion en el

momento de la reconexion a la red de distribucion. El punto de conexion a la red de distribucion
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se denomina punto de acoplamiento comun (en inglés Point of Common Coupling, PCC). La

figura 2.1 es una estructura ejemplo de una pred.

Operador del
Sistema

E_’%
PAC
Red publica

Residential Industrial buildings
Buildings

ggb'» L2 ol —
. I o -:._:.— ‘ A
- Energy Management \/% 1 “m““l §§§;§
p ts y"efm » Commercial
------ ower transfer ) _—
== |nformation transfer Aggregate pgrid Buildings
homes

Figura 2.1 Estructura ejemplo de una pred

En una pred pueden coexistir varias RES conectadas a un bus, que puede ser de corriente
continua o corriente alterna, y diferentes ESS que alimentan una o varias cargas. El objetivo del
control deberia ser el de suministrar la energia que necesiten las cargas utilizando las RES y los
ESS de forma eficiente y confiable en todo tipo de situaciones, tanto en condiciones normales de
funcionamiento como en condiciones de fallo de cualquier tipo en la pred. Por otra parte, en el
caso de predes conectadas a la red general de distribucion y dado el caracter reversible de éstas,
hay que controlar el flujo de energia entre la red general de distribucion y la pred. También,
teniendo en cuenta los ESS disponibles en la pred, se puede pretender controlar cuando comprar
y vender energia a la red general. Este control no solo involucra a las RES y los ESS sino también
a las cargas gestionables que formen parte de la pred, como las TCL o los vehiculos eléctricos

(electric vehicles EV), que pueden hacer las veces de ESS cuando estén conectados a la pred.

Aunque en este capitulo se abordaran las predes considerando la presencia de todos sus
elementos principales, incluidos los ESS, es importante destacar que el capitulo que aborda la
integracion de la energia eolica se centrara en predes sin ESS. Esta eleccion se fundamenta en el
hecho de que, actualmente, los ESS representan un alto coste econdémico que reduce la
rentabilidad de la instalacion, ademas de plantear importantes desafios en su construccion y en su
gestion final una vez acabada su vida 1til. Por ello, se analizara como optimizar el funcionamiento
de predes utilizando tinicamente RES y cargas gestionables, sin recurrir a ESS, lo que representa
una opcién mas viable y extendida a corto plazo para mejorar la integracion de energias

renovables en los sistemas de distribucion.
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2.2 Control jerarquico de predes

Para controlar y operar una pred de forma segura y eficiente es necesario el correspondiente

sistema de comunicaciones y se pueden encontrar diferentes estrategias de control [3] [4]:

— Control local. En el control local, cada convertidor asociado a cada RES debe ajustarse,
en general, para maximizar la potencia suministrada a la pred, manteniendo una tension
constante a la salida. Esto puede comprender en el caso de RES como PV, estrategias de
control del tipo Seguimiento del Punto de Maxima Potencia, y para ESS hay estrategias
del tipo estimacion del estado de carga. En el caso de varias RES, la estrategia local mas
extendida es Drop Control, control de caida, que se implementa para que varias RES
puedan trabajar en paralelo repartiéndose la carga de forma proporcional. Esta estrategia
no da buenos resultados en redes que contengan, ademas de RES, ESS, caso en el que hay
que acudir a un control coordinado que contemple, ademas, la gestion de la demanda
mediante las TCL y los EV.

— Control coordinado. En este caso se necesitara que los diferentes dispositivos, RES, ESS,
cargas, mantengan algtin canal de comunicaciones entre si. El control a este nivel permite
eliminar problemas surgidos por la diferencia entre la energia generada por cada RES, o
por la intermitencia de generacion que presentan algunas de ellas. Ademads, permite tener
un control secundario y terciario que serviran para la optimizaciéon en tiempo real, el
despacho econdmico de unidades de generacion, y el cambio a voluntad del modo de
funcionamiento entre isla y conectado al sistema de potencia (power system PS), [1]. Por
tanto, se consigue una adecuada gestion econdmica de las predes, ademas de una mejora
en la fiabilidad del suministro y la adaptacion a fallos dentro o fuera de la pred.
Dependiendo de como se conecten y comuniquen los diferentes convertidores de la pred,
se pueden encontrar diferentes estrategias de control:

e Control descentralizado.
e Control centralizado.

e Control distribuido.

Con respecto al control centralizado, el sistema de comunicaciones recoge las sefiales de los
dispositivos, las traslada a una unidad central que las procesa y envia comandos de actuacion a
los convertidores, a través del sistema de comunicaciones. El control puede ser jerarquico por
capas. Normalmente se implementan 3 capas. En la capa primaria, control primario, se realiza
el control a nivel local mediante controladores locales. En una segunda capa, control secundario,
habra un control central que permite tanto pasar del modo de funcionamiento conectado a red al
modo de funcionamiento en isla, como establecer puntos de consigna para los controladores

locales. En capas superiores, normalmente en el control terciario, se impondran condiciones de
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funcionamiento del sistema para garantizar la fiabilidad del mismo, el funcionamiento en el punto
optimo de operacion, la gestion de los ESS, la gestion del funcionamiento de las RES, la gestion
economica de la pred, etc. Con respecto a los otros controles, descentralizado y distribuido, son
controles mas independientes y que no aprovechan al 100% los recursos que la pred puede
proporcionar al sistema eléctrico, ni optimizan las posibles sinergias con predes colindantes. En
el control descentralizado, la falta de comunicacion entre los elementos de la ured y entre las
diferentes predes vecinas limita la capacidad de coordinacion y la eficiencia en el uso de los
recursos energéticos disponibles. Por otro lado, aunque el control distribuido permite cierta
cooperacion entre los elementos de la microrred, sigue siendo insuficiente para aprovechar
completamente los beneficios de una gestion coordinada, especialmente en lo que respecta a la
integracion con el sistema eléctrico general o a la colaboracion con otras predes cercanas. El
control centralizado, en cambio, permite maximizar el intercambio de energia y la gestion

eficiente de los recursos, tanto dentro de la pred como con el entorno eléctrico mas amplio.

El sistema de comunicaciones es, por tanto, esencial. Los distintos componentes de la pured
deben intercambiar informacion entre si para actuar de forma coordinada. Ademas, es necesaria
la existencia de comunicacion entre la pred y el sistema de potencia para conseguir un rendimiento
optimo [2]. Ademas de contar con un sistema de monitorizacion adecuado, el sistema de
comunicaciones debe estar apoyado por el uso de sensores y actuadores inteligentes en los
distintos elementos de la pred. El uso de un sistema con estas caracteristicas, permite ahorrar
energia, reducir costes y aumentar la fiabilidad de la pred, ademas de facilitar al operador de la
pured la toma de decisiones en cuanto a la venta de energia producida por la pred o el
funcionamiento voluntario en modo isla. Si la pred involucra diferentes redes de datos, se plantea
un problema importante a la hora de intercomunicarlas porque cada una de ellas tiene sus propios
protocolos de comunicaciones, sin olvidar los problemas de ciberseguridad y de proteccion de

datos.

2.3 Operacion del sistema eléctrico

Una de las caracteristicas de la energia eléctrica es que no puede almacenarse en grandes
cantidades. Esto supone que, para el correcto funcionamiento del sistema eléctrico, la produccion
de las centrales de generacion debe igualarse al consumo de forma precisa e instantanea. Es decir,
debe existir un equilibrio entre generacion y demanda en tiempo real para evitar desequilibrios

que se traduzcan en desvios de frecuencia respecto al valor nominal de 50 Hz.

La funcion de Red Eléctrica, como operador del sistema (OS), consiste en garantizar ese
equilibrio en el sistema eléctrico espafiol. Para ello, realiza las previsiones de la demanda de
energia eléctrica y gestiona en tiempo real las instalaciones de generacion y transporte eléctrico,
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logrando que la produccion programada en las centrales eléctricas coincida en cada instante con
la demanda de los consumidores. En el caso de que difiera, envia las 6rdenes oportunas a las
centrales para que ajusten sus producciones aumentando o disminuyendo la generacion de energia
de manera que se mantengan margenes de generacion suficientes para hacer frente a posibles
pérdidas sobrevenidas de generacion o cambios en el consumo previsto. Las predes podrian jugar

un papel crucial en este equilibrio dinamico.

En el sistema eléctrico peninsular, Red Eléctrica gestiona los denominados mercados de
servicios de ajuste, mediante los que se adectian los programas de produccion, libremente
establecidos por los sujetos en el mercado diario (y mediante contratacion bilateral), y
posteriormente en el mercado intradiario, a los requisitos de calidad, fiabilidad y seguridad del
sistema eléctrico. Los servicios de ajuste, como la solucion de restricciones técnicas, la asignacion
de los servicios complementarios y la gestion de desvios, son fundamentales para mantener la
estabilidad de la red. Las predes, con su control de DG, ESS y cargas, pueden participar
activamente en estos mercados, proporcionando flexibilidad y estabilidad adicional al sistema

general [5].

2.3.1 Servicios de ajuste del sistema

El funcionamiento del sistema eléctrico se centra en tres tipos de acciones llevadas a cabo por

el OS [6]:

1. Gestion de restricciones técnicas: Se encarga de resolver las congestiones que se
presentan debido a las limitaciones en la red de transporte y distribucion, tanto en la
programacion prevista para el dia siguiente como las que surgen en tiempo real.

2. Gestion de los servicios complementarios: Estos servicios son necesarios para
garantizar la calidad y la seguridad del suministro en todo momento. Incluyen el
control de frecuencia-potencia y de tension-reactiva, asi como la reserva de potencia.

3. Gestion de desvios: Se encarga de resolver casi en tiempo real los desajustes entre la

oferta y la demanda de electricidad.

La pred podra por tanto participar como cluster en las diferentes tareas. Se destacan dos de

ellas que son bastante notables y se exponen a continuacion.
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2.3.1.1 Reserva de potencia

La reserva de potencia en una pred es la capacidad adicional que se puede activar en respuesta
a contingencias o variaciones inesperadas en la generacion o el consumo. Existen varios tipos de

reserva de potencia:

e Reserva de Regulacion (Primaria): Es la capacidad de la pred para responder de manera
inmediata a variaciones en la frecuencia del sistema, ajustando su produccion o consumo
de energia. Esta reserva es gestionada a través de controles automaticos y suele ser
proporcionada por fuentes de generacion rapida y de almacenamiento de energia.

e Reserva Secundaria: Involucra una respuesta a mediano plazo, generalmente unos minutos
después de una perturbacion, para restablecer el equilibrio entre la generacion y la
demanda. Esta reserva permite liberar la reserva primaria y es coordinada mediante un
sistema de control central.

e Reserva Terciaria: Es utilizada para ajustes a largo plazo, tradicionalmente gestionada a
través de la programacion de despachos econémicos y la optimizacion de recursos dentro
de la pred. La reserva terciaria se activa mediante decisiones operativas y de mercado,

asegurando la operacion eficiente y economica de la pred.

2.3.1.2 Gestion de la demanda

Permite equilibrar la oferta y la demanda de energia, optimizando el uso de los recursos

disponibles. Las estrategias de gestion de la demanda incluyen:

e (argas Gestionables: Estas son cargas que pueden ser controladas y ajustadas segun las
necesidades de la pred. Ejemplos de cargas gestionables incluyen los EV y las TCL. Estas
cargas pueden ser ajustadas o desconectadas temporalmente para equilibrar la demanda y
reducir picos de consumo.

e Sistemas de Almacenamiento de Energia: Los ESS, como las baterias, los
supercondensadores y los volantes de inercia, juegan un papel crucial en la gestion de la
demanda. Estos sistemas pueden almacenar energia durante periodos de baja demanda y
liberarla cuando la demanda es alta, ayudando a mantener la estabilidad de la pred.

e Respuesta a la Demanda: Consiste en incentivar a los usuarios finales a reducir o modificar
su consumo de energia en respuesta a sefales del sistema, como precios variables de
energia o incentivos por reduccion de carga. Esto puede ser gestionado mediante

programas de tarifas dinamicas y contratos de interrupcion de carga.
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2.3.2 Capacidad de participacion de una pred en funcion de su
composicion

La composicion de una pred influye significativamente en su capacidad para gestionar la

demanda y proporcionar servicios de ajuste al sistema eléctrico. Tal y como se viene narrando, la

uredes pueden estar compuestas por cargas, ESS y/o RES, y dependiendo de su combinatoria, el

algoritmo de gestion/planificacion/control/respuesta puede variar significativamente. Ademas de

los servicios complementarios se hablara de su capacidad para operar en base a los intereses, no

tanto del OS sino también del usuario, maximizando el uso de RES o considerando aspectos

economicos como los precios de la electricidad en cada momento. Se detallan en la siguiente tabla

las posibles caracteristicas:

Tabla 2.1 Combinaciones de las predes y sus caracteristicas asociadas

Combinacion Componentes Caracteristicas e Implicaciones Gestion y Optimizacion
L. Carga; esporadicas - Control manual y/o
(luces, ciertos . . .
P - Intermitencia en el uso automatico para cargas
electrodomésticos) . 1
2. Cargas - Capacidad de esporadicas
X . almacenamiento térmico - Gestion inteligente
Cargas termostaticas
(TCL) para TCL
3. Cargas . .,
estionables - Programabilidad de cargas - Programacion de uso
& gestionables en periodos optimos
(lavadora, ara cargas gestionables
lavavajillas) p gas g
- Estrategias de
carga/descarga
- Mejora de la estabilidad y el ~ optimizadas para
Todas las cargas + suministro maximizar la eficiencia
Cargas + ESS Baterias, - Capacidaq de - y el ahorro .
supercondensadores, almacenamiento energético - Respuesta rapida a los
volantes de inercia - Suavizacion de los picos de  cambios en la demanda
la demanda - Mejor
aprovechamiento de las
energias renovables
- Control de la potencia
(MPPT o reserva)
Todas las cargas + - Integracion de energia - Uso de RES para
Cargas + RES Solar fotovoltaica, renovable ajustar la generacion

eOlica, microturbinas,

- Variabilidad e intermitencia
en la generacion

seglin la demanda
- Prediccion y
planificacion de la
generacion
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- Coordinacién
avanzada entre cargas,

- Méxima flexibilidad y .
robustez almaceqamlento y
L. eneracion
Todas las cargas + - Optimizacion del 1 g
Cargas + ESS + RES & P ciondeluso delos - Uso de MPPT para
ESS + RES recursos
., .. RES con ESS para
- Reduccion de emisiones y o .
costes maximizar eficiencia
- Optimizacion
economica y operativa
- Implementacion de
. . MPP
Solar fotovoltaica, - Mayor capacidad de . T con E,SS para
o1 . . . ,  eficiencia maxima
edlica, microturbinas  aprovechamiento de la energia Estrateeias de
RES + ESS + Baterias, renovable glas
. . almacenamiento para
supercondensadores, - Almacenamiento para mejor suavizar los picos
volantes de inercia manejo de la variabilidad L oSP y
proporcionar reserva de
potencia
1. Cargas

o Cargas Esporadicas: Se gestionan principalmente de forma manual, aunque la

automatizacion puede mejorar la eficiencia.

o Cargas Termostaticas: Utilizan la capacidad de almacenamiento térmico para ajustar

el uso de energia sin afectar el confort.

o Cargas Gestionables: Se programan para operar en horarios 6ptimos, aprovechando

periodos de baja demanda o de alta generacion de renovable.

2. ESS

o Dependen de los demas componentes de la pred para optimizar el rendimiento

econdmico, proporcionar reserva de potencia y/o responder a la demanda.

o Gestion: Estrategias de carga/descarga optimizadas segin la demanda y la

disponibilidad de generacion renovable.

3. RES

o MPPT: Utilizado para maximizar la eficiencia de generacion.

o Gestion sin MPPT: Pueden actuar con reserva de potencia o gestionar la demanda

segun la configuracion de la pred y la presencia de ESS.
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CAPITULO 3

Cargas termostaticas: planificacion y estrategia
de operacion

3.1 Introduccidon

Hoy en dia todas las viviendas, edificios residenciales, comerciales e industriales contienen
cargas termostaticas. Se entiende como TCL todo dispositivo usado para mantener la temperatura
de un recinto en unos niveles deseados, por ejemplo, el aire acondicionado mantiene la
temperatura de la habitacion en unos niveles de temperatura agradables para quien habite la sala,
o0, por ejemplo, el frigorifico mantiene la temperatura de la camara interior en los niveles deseados
para mantener los alimentos en buen estado. Gran parte de la potencia consumida en Espafia es

consecuencia del uso de estas cargas que se han hecho fundamentales en la vida cotidiana [7].

Dentro del ambito de la gestion de la demanda y la optimizacion energética de las predes, el
control de las TCL surge como una herramienta valiosa debido a su flexibilidad inherente para
ajustar los patrones de consumo de energia sin violar los limites de temperatura establecidos para
cada sistema [8] [9]. El control de TCL no solo ayuda a equilibrar la demanda y la oferta de la
red, sino que también presenta una oportunidad para optimizar el rendimiento general de la

instalacion, particularmente dentro del marco de las predes.

En este capitulo se estudia la optimizacion de predes a través de las TCL, componentes

prevalentes en cualquier pred.
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3.2 Estado del arte

Los articulos publicados en la literatura técnica se pueden dividir con respecto a su enfoque
en dos grupos: aquellos que presentan métodos para optimizar el consumo/coste de las TCL y
aquellos que estudian el posible uso de las TCL para equilibrar la oferta y la demanda en el sistema

eléctrico.

Antes de usar las TCL en cualquiera de los enfoques indicados, el modelado es un paso previo
bastante importante, abordado por muchos estudios en la literatura técnica. Aunque existen
diversas maneras de modelar las TCL, en este trabajo se hara referencia a tres enfoques comunes:
caja blanca, caja gris y caja negra [10]. El modelado de caja blanca se basa en una comprension
completa y detallada del sistema, utilizando principios fisicos y matematicos conocidos para
describir el comportamiento de la TCL. Este enfoque permite obtener modelos precisos y
explicativos, aunque requiere un conocimiento profundo del sistema y sus componentes. Por otro
lado, el modelado de caja negra se centra en el uso de datos empiricos para construir modelos sin
necesidad de comprender los mecanismos internos del sistema. Este enfoque emplea técnicas de
aprendizaje automatico y estadistica para relacionar las entradas y las salidas de las TCL, siendo
util en situaciones donde la informacion detallada del sistema no esta disponible, aunque puede
carecer de interpretabilidad y precision bajo condiciones no observadas previamente. El enfoque
de caja gris combina elementos de ambos modelos anteriores, integrando conocimientos parciales
del sistema con datos experimentales para mejorar la precision y la comprension del modelo. Este
enfoque permite un equilibrio entre la complejidad del modelado de caja blanca y la simplicidad
del enfoque de caja negra, proporcionando una herramienta robusta para el analisis y el control
de las TCL en diversas aplicaciones. Por ello, en este trabajo se opta por utilizar modelos de TCL

que han sido desarrollados mediante un enfoque de caja gris.

Estos modelos normalmente son ecuaciones diferenciales que capturan la dinamica de la
transferencia de calor entre el electrodoméstico, el espacio cerrado que regula y el entorno
circundante donde se encuentra. Entre las TCL mas comunes, que constituyen aproximadamente
el 90% de las encontradas en instalaciones tipicas, se encuentran: el frigorifico, el congelador, el
termo eléctrico y el aire acondicionado. En el apartado 3.3, se presentan los modelos para cada
una de ellas, explicando la logica detras de su seleccion y destacando su adaptabilidad a diferentes

escenarios.

Volviendo a los dos enfoques comentados en el parrafo inicial de este apartado, y en concreto
al que se refiere a la optimizacion del consumo/coste de las TCL, éstas pueden servir como
herramientas versatiles para la optimizacion de energia dentro de puredes debido a su flexibilidad
inherente, permitiendo su ajuste. Las estrategias, establecidas con antelacion (dia anterior, en

inglés day-ahead), permiten que estos sistemas sigan dinamicas predefinidas, logrando asi un uso
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eficiente de la energia. La programacion anticipada se utiliza ampliamente para el control 6ptimo
de TCL, considerando los precios de la energia [11], la comodidad del usuario [12] y los perfiles
tipicos del uso de la potencia [13] [14]. Muchos estudios ya han abordado la formulacion de este
problema utilizando diversos algoritmos optimizadores, como se discutira en el apartado 3.5.4.
Para abordar las incertidumbres derivadas de los RES, los precios de la electricidad y los factores
de comportamiento humano, una linea de investigacion reciente estd explorando métodos de
programacion estocastica, que ofrecen soluciones robustas para optimizar la operacion de TCL
en entornos dinamicos e inciertos [15] [16] [17] [18]. Técnicas emergentes de optimizacion,
incluyendo algoritmos de aprendizaje automatico (Machine Learning) [19] o algoritmos basados
en un hibrido entre cadenas de Markov y sistemas difusos [20] [21], prometen mejorar ain mas
las estrategias de optimizacion de las TCL. Durante el control en tiempo real, la mejor forma de
corregir las perturbaciones que pudieran aparecer en los sistemas de las TCL con secuencias
On/Off preestablecidas es utilizando herramientas como técnicas de control predictivo[22]. En
particular, el Control Predictivo Basado en Modelo (en inglés Model Predictive Control, MPC)
[23] [24] permite una optimizacidn proactiva utilizando modelos dindmicos de TCL para predecir
el comportamiento futuro bajo diversas configuraciones de control. Destacar que la mayoria de
los estudios cientificos publicados realizan una optimizacion basada en control por temperatura
(cambio de temperatura set-point) y no en el establecimiento de una secuencia optima ON/OFF
como se propone en esta tesis, pues establecer las secuencias de ON/OFF presenta notables

mejoras que se comentaran a lo largo del capitulo.

Por otro lado, el uso de TCL en programas de respuesta a la demanda (Demand Response, DR)
podria desempeiar un papel crucial en la gestion dinamica del consumo de electricidad,
permitiendo al OS interactuar activamente con los consumidores para ajustar su uso de
electricidad en respuesta a las condiciones de la red y a los precios de la electricidad en el mercado.
Las TCL son adecuadas para participar en programas de respuesta a la demanda debido a sus

caracteristicas inherentes:

e Versatilidad/flexibilidad en el ajuste de sus patrones de consumo de energia sin
comprometer la comodidad del usuario [25].

e Uso extendido de las TCL, proporcionando una capacidad sustancial para ser agregadas
en los llamados agregadores (del inglés aggregator) y sus métodos de control coordinado
jerarquico: centralizado [26] y descentralizado [27].

e Comportamiento predecible basado en modelos predefinidos como se comentd
anteriormente.

e QGran rentabilidad, permitiendo al OS reducir los picos de demanda sin inversiones
significativas en infraestructura [28]. Es posible un control automatico y remoto [29], y
ademas se proporcionan también recompensas/incentivos a los usuarios de las TCL
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(consumidores) [30].

Uno de los enfoques mas comunes para gestionar las TCL en escenarios de respuesta a la
demanda es mediante su modelado como sistemas virtuales de almacenamiento de energia (en
inglés Virtual Energy Storage Systems, VESS) [31] [32]. Dentro de este enfoque, las TCL se
representan como unidades de almacenamiento de energia, donde las acciones de carga y descarga
se modifican ajustando el punto de temperatura de consigna de la TCL. Esta forma de controlar
la temperatura corresponde a los procesos de aumentar o disminuir el consumo de energia,
facilitando asi la “inyeccidon” o “absorcion” controlada de energia en la dindmica exigida por la
red. La capacidad de control de energia de las TCL ha sido investigada extensamente en la
literatura, asi como su equivalencia en agregacion [31]: métodos de agregacion directa [33],
algoritmo de lista de prioridades en funcién de la temperatura [34] o el método de espacio de

estados [35].

Las motivaciones encontradas para desarrollar el trabajo presentado en este capitulo son las

siguientes lagunas en el estado del arte:

e Falta de métodos que integren simultaneamente los requisitos de optimizacidn y respuesta
a la demanda.

e Lainvestigacion existente se centra principalmente en la optimizacion de los Sistemas de
Gestion de Energia (EMS) de predes, pasando por alto la optimizacion unica de las TCL
como entidades independientes dentro de esas predes que las incorporan.

e La ausencia de funciones objetivo adaptadas a la composicion de las predes en las
formulaciones de optimizacion, incluidas aquella predes compuestas unicamente por TCL.

e Lalimitada y baja variabilidad en la consideracion de TCL (como frigorifico, congelador,
AC y termo eléctrico) dentro del problema de optimizacion.

e La baja o nula escalabilidad de los modelos de TCL utilizados en los problemas de
optimizacion, caracterizados por la opacidad de los parametros, que dificulta su

adaptabilidad/reproducibilidad a las diferentes instalaciones de los usuarios.

3.3 Modelos de las cargas termostaticas

El paso inicial en el proceso de optimizacion implica seleccionar la estructura del modelo
adecuado para cada TCL dentro de la pured. La eleccion del modelo depende principalmente de la
precision de las variables dinamicas, como las temperaturas, que cambian con el tiempo en
respuesta a diversos factores o a las entradas dentro de un sistema. Ademas, en algunos estudios,
puede ser necesario capturar el comportamiento estocastico, como los patrones de ocupacion y

las preferencias del usuario, o ajustar el modelo mediante aprendizaje por refuerzo. En este
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estudio, la estructura del modelo debe poseer las siguientes capacidades:

- permitir transiciones instantaneas entre los estados de encendido y apagado
- tener en cuenta las limitaciones térmicas y tiempos de respuesta

- servir en la programacion de la demanda

Ademas, el modelo debe ser valido y adecuado para las diferentes composiciones de predes
propuestas, permitiendo al problema tener un caracter multi-objetivo. Para lograr esto, se presenta
un enfoque de modelado hibrido que combina dos modelos complementarios. Por un lado, la
operacion de las TCL como estado binario representada por on/off, lo que simplifica el proceso
de modelado. Por otro lado, se logra una representacion mas detallada del comportamiento de la
TCL mediante el uso de un modelo con resistencias térmicas (R), que representan la oposicion al
flujo de calor entre dos sistemas, y capacidades térmicas (C), que denotan la capacidad de un
sistema de almacenar energia en forma de calor. Para ilustrar lo anterior, se consideran dos
sistemas para una habitacion habilitada con un equipo de acondicionamiento de aire: el primero
de ellos, la habitacion; el segundo de ellos, el ambiente exterior del edificio. En este caso, los
elementos R y C modelarian, respectivamente, la oposicion al flujo de calor entre el aire encerrado
en la habitacion y el ambiente exterior, y la capacidad de enfriamiento que posee la habitacion
por el efecto del aire acondicionado. Véase que puede establecerse una analogia térmica-eléctrica
con los elementos R y C, puesto que es similar a la forma en la que un circuito eléctrico limita el
flujo de corriente eléctrica a través de resistencias y almacena energia eléctrica mediante

condensadores.

En resumen, el modelo hibrido propuesto integra elementos del modelo binario on/off y el
modelo RC, proporcionando un equilibrio entre simplicidad y precision. Esto lo hace muy

adecuado para problemas de optimizacion en diversas aplicaciones de gestion de energia.

Por lo tanto, cada TCL considerada en este estudio se ha modelado siguiendo un enfoque
hibrido. Ademas, se ha perseguido en cada uno de los casos una representacion en espacio de

estados en tiempo discreto.

x(k) = A(@)x(k) + B(6)u(k) ( 3.1)

y(k) = Cx(k) ( 32)

La ecuacion (3.1) describe el analisis termodindmico de la TCL, lo que da como resultado un
sistema con ecuaciones diferenciales de primer orden, correspondiente al niimero de elementos
de almacenamiento de energia en el modelo, es decir, las capacidades térmicas. En cuanto a la
ecuacion (3.2), representa las ecuaciones de salida del modelo de espacio de estados y se puede

observar que no es dinamica y esta determinada por el que modela la TCL, normalmente

59



EVALUACION E INTEGRACION DE MICRORREDES AL SISTEMA ELECTRICO

utilizando un vector de salida y(k) que contiene tantas coordenadas como variables de interés

se quieran medir.

En relacion a las variables y parametros presentes en las ecuaciones (3.1) y (3.2), k representa
el muestreo, x € R™ es ¢l vector de estado, donde n es el orden del modelo (el numero de
ecuaciones diferenciales de primer orden), u € RP es el vector de entrada, donde p es el numero
de entradas. A € R™" es la matriz de estado, B € R™ *P es la matriz de entraday 6 € R™ es
el vector de los m parametros del modelo. y € RY es el vector de salida, donde g es el nimero

de salidasy € € R?7*™ es la matriz de salida.

A continuacion, se desarrollaran los modelos de espacio de estado para cada TCL considerada

en el trabajo.

3.3.1 Aire Acondicionado

Este modelo de aire acondicionado (en inglés Air Conditioning, AC) seleccionado combina
las ventajas de los modelos binarios de encendido/apagado y los modelos térmicos RC, ofreciendo
un equilibrio entre simplicidad y precisiéon que supera a otros enfoques. A diferencia de los
modelos de caja negra, que a menudo carecen de interpretabilidad [36] o los modelos de caja
blanca, que son computacionalmente muy pesados [37], este enfoque resulta mas practico. El
modelo seleccionado es un modelo de caja gris de tercer orden, que aunque presenta mayor
complejidad, proporciona mayor nivel de precision y detalle en comparacion con los modelos de
orden inferior cominmente utilizados. Al ser un modelo de tercer orden, se contemplan tres nodos
térmicos. Por ejemplo, Abtahi et al. en [38] desarrolla un modelo de caja gris de primer orden
para investigar el rendimiento de un control predictivo (MPC) bajo tarifas eléctricas dinamicas.
Aunque es eficaz para ciertas aplicaciones, estos modelos de orden inferior pueden carecer de la
precision necesaria para comportamientos dindmicos mas complejos, especialmente en
condiciones térmicas diversas. Sin embargo, el modelo de tercer orden usado en esta tesis ofrece
una mayor fidelidad al capturar con mas detalle la dindamica térmica del sistema, lo que lo hace
mas adecuado para las tareas de simulacion y control que se requieren en este estudio. El modelo

seleccionado se ha publicado recientemente en una de las mejores revistas de este campo [18].

El desarrollo de este modelo se basa en. Los vectores de estado, entrada y salida del modelo

se denotan, respectivamente, en la ecuacion (3.3).

x(k)T = [Tin(k) Tex(k) Tia(k)]

3.3
()" = [Toa (k) PR 1(K)] €32
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y(k)T = [Tin(k) Tex(k) Tia(k)]

donde el vector de estado x(k) comprende las temperaturas en cada nodo térmico: la
temperatura en la pared interior del edificio T, (k), la temperatura en la pared exterior del
edificio Tpy(k) y la temperatura en el aire interior T;,(k) . Estas temperaturas estan
influenciadas por las capacidades térmicas correspondientes Cj,, Coy vV Cjq. Es importante tener
en cuenta que el nodo de temperatura de la pared interior del edificio Tj, se considera
independiente del nodo de temperatura del aire interior T;, para mejorar la precision del modelo,
ya que las temperaturas en la pared interior del edificio y el aire interior a menudo difieren. En
cuanto al vector de entrada u(k) esta formado por las variables que inducen cambios de
temperatura en la estancia, entre las que se encuentran la temperatura en el ambiente exterior del
edificio T,,(k), la energia eléctrica consumida por la unidad de aire acondicionado para
calentar/enfriar la estancia P(k), y la irradiancia incidente sobre una superficie horizontal del
edificio I(k). Por la misma razon que se mencion6 anteriormente, la temperatura en el ambiente
exterior del edificio T,,(k) se trata por separado de la temperatura de la pared exterior del
edificio T, (k). Finalmente, el vector de salida y(k), representa la evolucion de la temperatura
en los nodos térmicos considerados. Las matrices del modelo son las ecuaciones (3.4.) — (3.6.)

que siguen la red térmica representada en la figura 3.1:

A(k) =
[_ 1 1 ]
Rin,ia ' Cin 0 Rin,ia : Cin
~ . 1 1 1 ( 34)
B B Ria,ex : Cex B Rex,ea : Cex Ria,ex : Cex
1 1 1 1 1
Rin,ia : Cia Ria,ex ! Cia B Rin,ia : Cia B Ria,ex ' Cia B Ria,ea ' Cia
i 1 0.182
0 -
Cin Cin
BN 1 0 0.05
B Rex,ea ' Cex Rex,ea : Cex ( 35)
1 0 0.018
-Ria,ea ' Cia Cia
1 0 O
C=|0 1 0 ( 36)
0 0 1

En cuanto a la capacidad de climatizacion eléctrica para impedir la transferencia de energia
térmica de un lado a otro, se consideran cuatro resistencias térmicas: Ry iq, Rigex> Y Rexea ¥

Rigq eq que miden la dificultad de paso del calor entre losnodos Ty y Tig, Tig ¥ Texs Tex Y Teas
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Tia v T.; . En relacion con el vector de parametros del modelo 6 =
[Rin_ia, Rig exs Rexear Riaear Cins Cexs Cig ], los valores se describen en la tabla 3.1. Ademas, en la
matriz B(k), los valores numéricos (0,182, 0,05 y 0,018) representan los coeficientes utilizados
para calibrar ¢l modelo. El aire acondicionado estara en ON cuando P(k) sea diferente de cero

y se determina de la siguiente forma:

P(k) = Uac(k) : Paogl ( 3.7)

La potencia eléctrica nominal se denota como P2 y el estado del AC como U,.(k) que se

calcula segun las siguientes expresiones:

[ 0, Tiq (k) < Tt —

N OHN| >

Ugc(k) = 1,Tig(k) = Tge + = ( 38)

6 )
Uac(k - 1); chcet - Z < Tia(k) < chcet + E
Donde TS¢' es la temperatura de consigna para el interior de la habitacién y § es la banda de

histéresis.

El modelo RC que ilustra la climatizacion eléctrica se muestra en la figura 3.1. Este diagrama
ayuda a comprender visualmente la ubicacion y la relacion de las variables descritas en las

ecuaciones (3.4) - (3.6) [18].

INTERIOR EXTERIOR

EXTERNAL
WALL INDOOR AIR WALL AMBIENT

R S

ANN\N—e Tea
Tin Tia Tex Ria'ea
VAN —e
. Rin,ia 1 Ria,ex _ Rex,ea Tea
ol .| Ca|

Figura 3.1 Red térmica elegida para la climatizacion eléctrica de espacios.
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Tabla 3.1 Parametros eléctricos del AC

Parametro Unidad Valor
Rinia Kw™1 7 x1073
Rig,ex Kw= 7 x1073
Rexea Kw™1 1 x1071
Rigea KW= 1 x1072

Cin JK1 5 x 10?
Cey JK1 2 x 10?2
Cia JK1 8 x 10!

3.3.2 Termo eléctrico

El modelo de termo eléctrico seleccionado [ 18] se divide en dos submodelos: uno para cuando
hay consumo de agua y otro para cuando no lo hay. El primer submodelo ignora la dindmica
térmica, y el segundo utiliza una sencilla ecuacion de primer orden, equilibrando precision y
eficiencia computacional. Gracias a la alta resistencia térmica de las paredes del termo, la
simulacion se simplifica sin perder precision. Existen estudios sobre esta TCL que usan modelos
de orden mayor y mas complejos [39] pero computacionalmente son mas costosos. Estudios
previos, como los de Deutz et al. [40] y Brastein et al. [41], han demostrado que los modelos
simplificados, como el usado en este trabajo, predicen con precisién el comportamiento del
sistema y reducen la carga computacional, haciendo que este tipo de modelado de caja gris sea
muy eficaz para sistemas de termo eléctrico. Ademas, al igual que ocurre con el aire
acondicionado, este modelo se ha usado en un estudio muy reciente con enfoque similar al

presentado en este trabajo y publicado en una de las revistas mas importantes de esta area [18].

Este sistema al dividirse en dos tipos distintos de funcionamiento, uno sin consumo de agua
caliente y otro con consumo de agua caliente, da como resultado dos modelos diferentes [18]. En
el primer escenario, cuando no hay consumo de agua caliente, los vectores de estado, entrada y

salida del modelo se denotan, respectivamente, en la ecuacion (3.9).

x(k) =T, (k)
u(k)” = [T,, (k) P(k)] ( 39)
y(k) =T, (k)

donde el vector de estado x(k) comprende la temperatura interior del agua del termo
eléctrico T, (k) debido a la capacidad térmica C,,. El vector de entrada u(k) consiste en las

variables que inducen cambios de temperatura en el agua, incluida la temperatura exterior de la
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carcasa del termo eléctrico T, (k) y la energia eléctrica consumida para calentar P(k), que esta

determinada por la ecuacioén (3.10).

P(k):U'Pnom'n ( 3.10)

La potencia eléctrica nominal y la eficiencia térmica del termo eléctrico se denotan como
Piom Y 7, respectivamente. El estado de funcionamiento U(k) del calentador se puede
determinar utilizando la ecuacion (3.11). Es importante tener en cuenta que el objetivo es
mantener la temperatura interior del agua del calentador T, (k) dentro de un rango definido por

la temperatura del agua de consigna T, c.¢ y la banda de histéresis permitida §.

o)
( 1; Tw(k) < Tw,set - E
o)
Uk) = 0, T, (k) = Ty ser + > ( 3.11)

6 é

U(k - 1): Tw,set - E < Tw(k) < Tw,set + E
Una vez mas, el vector de salida y(k) coincide con el vector de estado y representa como
evoluciona la temperatura interior del agua con el tiempo. Las matrices del modelo son las

ecuaciones (3.12) — (3.14) que siguen la red térmica representada en la figura 3.2:

1
A(k):[e_Rw'Cw] ( 3.12)
1 1
B(k)=[1—e RwCw Rw-<1—e RW'CW>] ( 3.13)
c=1 ( 3.14)

donde se utiliza la resistencia térmica R,, para determinar la capacidad del termo eléctrico e

impedir la transferencia de calor del agua del interior hacia el exterior.
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INTERIOR EXTERIOR
HEATING HEATING

UI\IIT UTIT
TW Tex
W
Rw
Cw

Figura 3.2 Red térmica elegida para el termo eléctrico cuando no hay consumo de agua caliente.

En el segundo escenario, cuando hay consumo de agua caliente, los vectores de estado, entrada

y salida del modelo se representan mediante la ecuacion (3.15).

x(k) = T,, (k)
u(k) = Veon (k) ( 3.15)
y(k) =T,y (k)

La principal diferencia con respecto al escenario anterior radica en el vector de entrada u(k),
que ahora representa el volumen de agua caliente consumida V.,,(k). En esta situacién de
vaciado del termo, el estado U(k) del calentador esta siempre apagado. A pesar de la entrada de
agua fria al termo, no se considera la dindmica térmica en el modelo por dos razones clave: en
primer lugar, la estratificacion del agua dentro del termo evita la mezcla entre el agua fria que
ingresa y el agua caliente que se consume. En segundo lugar, las paredes del termo tienen una alta
resistencia térmica, lo que minimiza el intercambio de calor con el ambiente. Dado que el proceso
de vaciado, como el uso tipico para una ducha, ocurre en un corto periodo de tiempo, se puede
asumir que el enfriamiento del agua almacenada es despreciable. Por tanto, la ecuacion considera

unicamente el volumen de agua desalojada V,,,, (k) para el calculo del estado

Las matrices del modelo son las ecuaciones (3.16) — (3.18):

V(k) - Vcon (k)

Al) = —5 ( 3.16)

I/C'O‘I’l(k)
BUO:W ( 3.17)
c=1 ( 3.18)
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donde el volumen total de agua en el calentador esta representado por V (k).

Los valores de los parametros del modelo se enumeran en la tabla 3.2. Para cuando hay

consumo de agua, por las razones explicadas, no se esquematiza la red térmica.

Tabla 3.2 Parametros del termo eléctrico cuando no hay consumo de agua

Parametro Unidad Valor
R,, KWt 152 x 1073
Cy JK1 863.4 x 103

3.3.3 Frigorifico

El modelo seleccionado de frigorifico es un modelo de caja gris de segundo orden, elegido tras
evaluar el equilibrio entre precision y eficiencia computacional. A diferencia de los modelos de
primer orden, que pueden simplificar en exceso la dindmica térmica y perder detalles importantes,
y los modelos de tercer orden (o superior), que, aunque sean mas detallados, afiaden complejidad
y coste computacional innecesarios [42], el modelo de segundo orden ofrece el equilibrio dptimo.
Por ejemplo, Costanzo et al. [43] afirma que un modelo de segundo orden representa con precision
las dindmicas de los frigorificos domésticos, manteniendo al mismo tiempo cierta simplicidad, lo
que lo hace un modelado ideal para aplicaciones como DR en redes eléctricas inteligentes.
Ademas, el trabajo de Van Schalkwyk et al. en [39] muestra que los modelos de mayor orden a
menudo no mejoran significativamente la precision de las predicciones, por lo que no se justifica
su complejidad. Es mas, el modelo usado en este trabajo se basa en [43], en el que el autor presenta
modelados de primer, segundo y tercer orden, obteniéndose mayor precision en el de segundo

orden.

Los vectores de estado, entrada y salida del modelo se denotan, respectivamente, en la

ecuacion (3.19).

x(k)T = [Tin(k) Tev(k)]

u(k)" = [T, (k) P(k)] ( 3.19)

y(k)T = [Tln(k) Tev(k)]

donde el vector de estado x(k) comprende las temperaturas en cada nodo térmico: la
temperatura en el compartimento interno del frigorifico T;, (k) y latemperatura en el evaporador
T,,, (k). Estas temperaturas estan influenciadas por las capacidades térmicas correspondientes Cjy,
y Cep. En cuanto al vector de entrada u(k), consiste en las variables que inducen cambios de

temperatura en el frigorifico, incluyendo la temperatura en el ambiente donde se coloca el

66



CAPITULO 3: CARGAS TERMOSTATICAS: PLANIFICACION Y ESTRATEGIA DE OPERACION

frigorifico T,(k), y la energia eléctrica consumida por el frigorifico, P(k) la cual esta

determinada por la ecuacion (3.20).

P(k) = U+ Pyom - COP ( 3.20)

La potencia eléctrica nominal y la eficiencia del frigorifico se denotan como B,,,, y COP,
respectivamente. El estado del frigorifico U(k) se puede determinar usando la ecuacion (3.21).
Es importante tener en cuenta que el objetivo es mantener la temperatura del compartimento
interno del frigorifico Tj,(k) dentro de un rango definido por la temperatura del frigorifico de

consigna Tj, ¢o¢ y la banda de histéresis permitida &.

o)
0, Tin (k) < Tin.set - E
)
Uk) = L, Tin(k) = Tinser + 5 ( 3.21)

2
é é
U(k - 1): Tin.set - E < Tin(k) < Tin.set + E
De nuevo, ¢l vector de salida y(k) representa la evolucion de la temperatura en los nodos
térmicos considerados. Las matrices del modelo vienen dadas por las ecuaciones (3.22) — (3.24)

[43] que siguen la red térmica representada en la figura 3.3:

1 1 1
_ Rin,a “Cin Rev,in * Cin Rev,in “Cin
Alk) = 1 1 ( 3.22)
Reu,in : Cev Rev,in ' Cev
! 0
_ Rin,a Cm
B(l) = 1 ( 3.23)
0 N
ev
c=[1 0]

( 3.24)

donde se consideran dos resistencias térmicas: Rey,in Y Rinq, que miden la dificultad para
que el calor se transfiera entre los nodos T,, v Tin, Tiny T,. Los valores de los parametros del

modelo se enumeran en la tabla 3.3. El modelo RC para el frigorifico se muestra en la figura 3.3.
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EVAPORATOR INTERNAL AMBIENT

COMPARTMENT l

‘

Figura 3.3 Red térmica elegida para el frigorifico.

Tabla 3.3 Parametros del frigorifico

Parametro Unidad Valor
Reyin Kw~1 9.0348 x 107!
Rina Kw~1 9.0188 x 107!

Ceov JK1 3.4342 x 102
Cin JK1 1.1600 x 10*

3.3.4 Congelador

Para el modelo del congelador, se ha seleccionado un modelo de caja gris de tercer orden,

siendo esta la opcion mas adecuada segun el andlisis presentado en el articulo de referencia [44].

Este orden superior se justifica por la necesidad de capturar con precision la dinamica térmica tan

compleja del congelador, TCL que funciona a tan bajas temperaturas, donde la inercia térmica y

las caracteristicas de transferencia de calor son mas significativas. Los modelos de orden inferior,

como los de primer o segundo orden, pueden simplificar en exceso esta dinamica y no capturar el

detalle necesario, lo que resultaria en predicciones menos precisas y un peor rendimiento en

aplicaciones como optimizar una pred. En Sossan et al. [44] se comparan modelos de diferentes

ordenes y se llega a la conclusion de que el modelo de tercer orden ofrece el mejor equilibrio entre

precision y eficiencia computacional, sin los problemas de ajuste excesivo que pueden surgir en

modelos de cuarto orden.

El desarrollo de este modelo se basa en [44], como ya se ha comentado. Los vectores de estado,

entrada y salida del modelo se denotan, respectivamente, en la ecuacion (3.25).

x(k)T = [The (k) Tin(k) Tex(k)]

( 3.25)

68



CAPITULO 3: CARGAS TERMOSTATICAS: PLANIFICACION Y ESTRATEGIA DE OPERACION

u(k)" = [T, (k) P(k)]
y(k)T = [The(k) Tin(k) Tex(k)]

donde el vector de estado x(k) comprende las temperaturas en cada nodo térmico: la
temperatura en el intercambiador de calor T}, (k), la temperatura en el compartimiento interno
Tin(k) y la temperatura en la pared externa T,, (k). Estas temperaturas estan influenciadas por
las capacidades térmicas correspondientes Cp,, Ciny C.y. En cuanto al vector de entrada u(k),
consiste en las variables que inducen cambios de temperatura en el congelador, incluyendo la
temperatura en el ambiente donde se coloca el congelador T, (k), y la energia eléctrica consumida
por el congelador P(k), que se determina mediante las ecuaciones (3.29) — (3.30). De nuevo, el
vector de salida y(k) representa la evolucion de la temperatura en los nodos térmicos
considerados. Las matrices del modelo vienen dadas por las ecuaciones (3.26) — (3.28) que

corresponden a la red térmica representada en la figura 3.4:

1 1

"R G R Cme °
A = 1 1 1
Rne - Cmn  Rin-Coi Rng - Cin Rin - Con ( 326)
. 1 1
Rip - Cex Rex " Cex  Rin - Coy!
1
" Che
Bk) = 2 2 ( 327)
Rex " Cex
¢=[o 1 0] ( 328)

donde se consideran tres resistencias térmicas: Rpe in, Rinex>Y Rex,q, que miden la dificultad

para que el calor pase entre los n0dos The V Tin, Tiny Tox> Tex vV Ty
P(k) se determina de la siguiente forma:

P(k) =U(k)-P"- COP ( 329)

La potencia eléctrica nominal y la eficiencia del congelador se denotan como P°™ y COP,

respectivamente. El estado U, (k) se calcula segtin las siguientes expresiones:
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)
( 1, Tin(k) < Tcset - E
)
Uk) = 0, Tin (k) 2 TE* + = ( 330)

6 6
Uc.(k — 1), TSt — > < Tin(k) < TSe' + >
Donde TS¢ es la temperatura de consigna interior del congelador y & la banda de histéresis

permitida. Los valores de los parametros del modelo se enumeran en la tabla 3.4. El modelo RC

para el congelador se muestra en la figura 3.4.

HEAT INTERNAL EXTERNAL AMBIENT
EXCHANGER COMPARTMENT WALL J
The Tin Tex

Ts
Rhe,in Rin,ex ex,a

R
Che Cin Cf[

Figura 3.4 Red térmica elegida para el congelador.

Tabla 3.4 Parametros del congelador

Parametro Unidad Valor
Rhein Kw-1 1.12 x 1071
Rinex Kw~1 497 x 107t
Rexa Kw-1 1.28 x 1071
Che JK1 1.05 x 103
Cin JK1 4.76 x 103
Cex JK1 8.11 x 103

3.4 Planteamiento del problema de optimizacion

El objetivo de este estudio es optimizar la operacion de las TCL asegurando una cierta reserva
de energia para participar en la gestion de la demanda en cualquier momento. La optimizacion se
establece a través de una secuencia completa de encendido/apagado (On/Off) para el dia siguiente.

Para lograr esto, se asignaran un total de 1440 instrucciones operativas (24 horas x 60 minutos)
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para cada TCL, y se hara uso de los modelos anteriormente presentados, que incluyen aire
acondicionado, frigorifico, congelador y termo eléctrico; pudiendo manejar asi su respuesta a
cambios en la temperatura (cambios de estado) y otras variables externas, adecuando ademas cada
parametro de los modelos de TCL para cada pred . Como se puede observar en los modelos, estos
sistemas estan influenciados por parametros que se pueden prever con cierta seguridad para el dia
siguiente, como la temperatura ambiente y la irradiancia. Otro factor crucial que afecta al proceso
de optimizacion es la tarifa de electricidad para el dia siguiente, un parametro que en Espafia se
conoce también con un dia de antelacion. Esta informacion de precios juega un papel fundamental
en la determinacion de la estrategia 6ptima de control para las TCL, ya que influye directamente

en la programacion y en el patron de consumo de energia en general.

Para una optimizacion practica y efectiva, es necesario comprender la naturaleza de la
composicion de la ured, ya que puede influir en el modo de optimizacion de la TCL, o, en lo que

es equivalente, en el objetivo perseguido por el problema de optimizacion que se plantee.

Por tanto, si se considera a las TCL como la tnica “entidad” para optimizar el rendimiento de
la ured, es esencial personalizar la funcion objetivo del problema en funcion de la composicion
de la pred. Se deben considerar cuatro combinaciones: predes compuestas inicamente por TCL,
aquellas con TCL y ESS, aquellas con TCL y RES, y aquellas con TCL, RES y ESS. Se exponen

en la tabla 3-1 las diferentes combinaciones con sus objetivos.

Tabla 3.5 Influencia de la composicion de la pred en los objetivos de optimizacion

Composicion de la pred Objetivo Descripcion
TCL Ob;j. 1 Minimizar el coste de energia de las TCL
TCL + ESS Obj. 2 Reducir el consumo de energia de las TCL
Optimizar un equilibrio entre coste y consumo de
TCL + RES Obj. 3 )
energia basado en la produccion de RES.
TCL + ESS + RES Obj. 4 =0b;j. 2 Reducir el consumo de energia de las TCL
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3.5 Formulacién del problema de optimizacion

El problema de optimizacion que se propone viene caracterizado por lo siguiente:

3.5.1 Variables de decision

Las variables de decision para este problema de optimizacion son los estados de
encendido/apagado de las diferentes TCL consideradas en la ured. Este enfoque de considerar
como variables de decision los estados de las TCL, presenta ventajas sobre otros enfoques como
puede ser la alteracion repetida de las bandas de histéresis o de las temperaturas set-point. En
efecto, mediante el estado como variable de decision se puede proporcionar una estrategia de
control mas estable y predecible. A diferencia de ajustar las bandas de histéresis, lo que puede
llevar a fluctuaciones frecuentes en la operacion, mantener secuencias de encendido/apagado
predeterminadas asegura un control seguro y que, en caso de perturbaciones donde las secuencias
se vean alteradas, el sistema tenga una secuencia predefinida de on/off a la que poder regresar. El

valor de esta variable solo puede ser 0 o 1.

Ugc (8)

erh (t)
Ufridge(t) ( 331)
Ufreezer (t)

Variables de decision

3.5.2 Funciones objetivo

Las funciones objetivo del problema de optimizaciéon se formulan en funcion de la
composicion especifica de la pred. Estos objetivos abarcan la minimizacion de los costes de
energia de las TCL, la reduccion del consumo de energia de las TCL o la optimizacion de un
equilibrio entre coste y consumo de energia basado en la produccion de RES, como lo es la
produccion de energia fotovoltaica, que estd directamente influenciada por los niveles de

irradiancia. Cada objetivo se cuantifica de la siguiente manera:
Obj. 1 - Minimizacion del coste de energia de las TCL

La funcién objetivo para minimizar los costes de energia de las TCL se formula como:

N
Minimizar C = » Pr¢ - Urc(t) - precio(t) - At ( 332)

n=1

Donde C es el coste total de energia durante el horizonte de optimizacion desde n = 1 hasta

N. N significa el nlimero total de intervalos de tiempo en el horizonte de optimizacion, y se
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calcula multiplicando 24 horas por 60 minutos, resultando en 1440 intervalos. At representa el
paso de tiempo (discretizacion entre cada intervalo) y se fija en 60 segundos, duraciéon de cada
intervalo de tiempo. Prc es el consumo de energia de la TCL cuya secuencia de
encendido/apagado Urc;(t) se va a optimizar. precio(t) es el precio de la electricidad en el

tiempo t.
Obj. 2 - Reduccion del consumo de energia de las TCL

La funcioén objetivo para reducir el consumo de energia de las TCL durante la optimizacion se
formula de manera similar al objetivo de minimizacion del coste de energia, pero sin considerar

el componente del precio de la electricidad:

N
Minimizar C = Z Prey  Uper (6) - At ( 3.33)

n=1

Obj. 3 - Optimizacion de un equilibrio entre coste y consumo de energia basado en la

producciéon de RES fotovoltaica

La funcion objetivo para optimizar el equilibrio entre coste y consumo de energia basado en

la produccion de RES se formula como:

N
Minimizar € = Z Prey, + Ure (t) - precio(t) * f(Pres(6), Protarer) * At ( 3.34)
n=1

Donde:

Protaircr, — Pres(t)

f(P S(t)'P ITC ) =
RE. total TCL Ptotal TCL ( 335)

Esta funcion cuantifica la proporcion de energia que puede ser autoabastecida por los RES y
que puede ser proporcionalmente descontada del precio de la red para la consideracion en el
problema de optimizacion, donde P;,;q; 7o denota la potencia total de las TCL instalada en la

ured Prps(t), que en el caso de una instalacion fotovoltaica es:
PRES(t) =IS(t)'A‘T] ( 3.36)

La potencia generada por los paneles fotovoltaicos considerados Pggs(t) en el tiempo t es
proporcional a la irradiancia Is(t), al area de los paneles fotovoltaicos A y su rendimiento 7.
En el caso de que la RES comprendida en la ured fuese de otro tipo, habria que reformular la

ecuacion (3.36).

La funcién f(Pgrgs(t), ProtarTcr) de la ecuacion (3.35) sirve como un factor de ajuste de
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costes dentro del problema de optimizacion. Refleja el grado en que los costes de consumo de
energia pueden ser compensados por la energia generada por RES. En su esencia, esta funcion
determina la porcion de los costes de consumo de energia de TCL que puede ser descontada en
funcioén de la disponibilidad de los RES. Cuando la generacion de energia por parte de la RES es
suficiente para cubrir total o parcialmente la demanda de energia de las TCL, la funcion
f(Pres(t), Protar Tcr) reducira en proporcion el coste de la energia asociado al funcionamiento

de las TCL durante ese periodo de tiempo.

En términos matematicos, la funcién de optimizacion ajusta el coste total de energia C
multiplicandolo con f(Prgs(t), ProtarTcr) €n cada paso de tiempo t junto con el precio de la
electricidad para ese periodo de tiempo especifico. Este ajuste asegura que el proceso de
optimizacion priorice el uso de la energia generada por la RES, minimizando asi la dependencia

con la energia de la red externa y mejorando la eficiencia energética y la rentabilidad.

Al integrar este mecanismo de ajuste de costes en el problema de optimizacion, el algoritmo
puede optimizar dinamicamente las estrategias de operacion de las TCL para aprovechar
eficazmente los recursos de energia renovable disponibles, contribuyendo en ultima instancia a

mejorar la eficiencia energética y los ahorros econdémicos de la pred.

3.5.3 Restricciones

La formulacion del problema tiene las siguientes restricciones:

— La variable de decision (estados de las TCL) esta restringida a tomar solo valores

enteros binarios.
Urc.(t) € {0,1} ( 337)

— Las temperaturas del sistema de las TCL juegan un papel critico influenciado
significativamente por la variable de decision. La determinacion de esta variable
impacta sustancialmente en el comportamiento térmico del sistema, ya que dicta el
calculo de la temperatura del sistema en cada paso de tiempo discreto. Es necesario
que, en todo momento, la temperatura del sistema esté contenida dentro de la banda de
histéresis de temperatura operativa predefinida fijada para cada TCL.

Srcr;

6TCL,:
TréL, = < Trew, () S T7ég, +— ( 338)

Donde Tﬁgii es la temperatura de ajuste para la TCL i, &p¢y,es el ancho de la banda

de histéresis de temperatura operativa para la TCL i y Tr¢,(t) es la temperatura
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del sistema modelada por la TCL i en el paso de tiempo t.

3.5.4 Optimizador: Algoritmo Genético

Dado que la optimizacién de los estados de las TCL durante las siguientes 24 horas, minuto a
minuto, requiere valores discretos —especificamente 1 o 0—, el problema adquiere una
naturaleza entera. Si bien existen algoritmos de optimizacion como la busqueda local, los
algoritmos de ramificacion y poda, asi como la optimizacion por enjambre de particulas, que son
usados con bastante frecuencia, no resultan efectivos cuando la variable de decision solo puede
tomar valores enteros. Por lo tanto, los algoritmos que pueden manejar variables de decision
enteras, como lo es el algoritmo genético (genetic algorithm en inglés, GA), se vuelve
particularmente relevante. En la literatura cientifica actual es bastante comun el uso de Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA), una modificacion del GA usada para
optimizaciones multi-objetivo. El problema que plantea este trabajo solo pretende minimizar un

término por lo que se vuelve innecesario el uso de NSGA.

La optimizacion de este tipo de problemas también se puede lograr utilizando programacion
dinamica, mas conocida en inglés por Dynamic Programming. De hecho, los autores de [15] han
empleado con éxito técnicas de programacion dinamica para sistemas de primer orden (es decir,
que implican una sola variable de estado). Sin embargo, cuando se trata de sistemas de mayor
complejidad (de ordenes superiores), como la TCL considerada para el congelador (orden tres),
la programacion dindmica se vuelve computacionalmente inasequible debido a la gran memoria
computacional que exige. Esto se debe principalmente al crecimiento exponencial de los espacios
de estados asociados con los sistemas de mayor orden, lo que aumenta la complejidad
computacional. Por lo tanto, aunque la programacion dindmica puede ofrecer un enfoque robusto
para la optimizacion, su aplicabilidad practica esta limitada por las restricciones computacionales,
particularmente en sistemas que requieren alta precision e involucran multiples variables de
estado. Finalmente, considerando los desafios inherentes asociados al problema de optimizacion,

el algoritmo genético resulta la opcion preferida para abordar el problema que aqui se plantea.

Los algoritmos genéticos son una herramienta computacional inspirada en la evolucion
bioldgica que se utiliza para resolver problemas de optimizacion complejos. En un GA, se genera
una poblacion inicial de posibles soluciones, codificadas como individuos o cromosomas Xx;
generada aleatoriamente o a partir de un conocimiento previo. Cada cromosoma X; representa

una solucion potencial y esta compuesto por genes, que son las unidades basicas de informacion.

La calidad de cada solucion x; se evalua mediante una funcion de aptitud f(x;) que asigna
un valor numérico que indica como de bien se adapta la solucion al problema. La probabilidad de

que un individuo sea seleccionado para reproducirse es proporcional a su aptitud, y se puede
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calcular mediante la siguiente expresion:

(x) = f ()
p ‘Ily:1 f(xi) ( 339)

donde N es el tamaiio de la poblacién.

En cada generacion, los individuos con mayor aptitud tienen mas probabilidades de ser
seleccionados para reproducirse. La reproduccion se lleva a cabo mediante el cruce de los

cromosomas de dos individuos seleccionados x; y x;j, combinando sus genes para crear nuevos
individuos x; ;. El cruce puede realizarse de diversas formas, como el cruce de un punto, el cruce

de dos puntos o el cruce uniforme.

Ademés, se introduce una pequefia cantidad de mutacién, que consiste en alterar
aleatoriamente algunos genes de los nuevos individuos x; ;, para afiadir diversidad a la poblacion
y evitar la convergencia prematura hacia soluciones suboptimas. La probabilidad de mutacion se
denota por p,,. Este proceso iterativo de seleccion, cruce y mutacion se repite durante un nimero
determinado de generaciones o hasta que se cumpla un criterio de parada, como encontrar una

solucion satisfactoria o alcanzar un nimero maximo de generaciones [45].

3.5.4.1 Poblacion inicial: muestreo aleatorio estratificado

Generar la poblacion inicial del GA es un paso crucial, ya que establece la base para los
procesos evolutivos hasta llegar a la solucion optima final. En este trabajo, se ha propuesto un

enfoque de muestreo estratificado para generar la poblacion inicial del GA.

1. Preparacién de datos: El algoritmo utiliza los precios anticipados de la electricidad
para cada hora del dia siguiente, usando por tanto un total de 24 valores de precios
que representan el periodo de las 24 horas que tiene un dia.

2. Proceso de estratificacion: Dentro de cada poblacion P (ver figura 3.5), la
probabilidad de establecer las TCL en ON u OFF en cada paso de tiempo se determina
en funcion del precio de la electricidad para ese tiempo. Especificamente, cuando el
precio de la electricidad es mas bajo, hay una mayor probabilidad de establecer las
TCL en ON, color verde en la figura 3.5. Por el contrario, cuando el precio de la
electricidad es mas alto, se establece una mayor probabilidad de que la TCL esté en
OFF, color rojo en la figura 3.5. Esta estratificacion asegura que la poblacion inicial
abarcara una gama diversa de soluciones potenciales que consideran las variaciones
en los precios de la electricidad a lo largo del dia.

3. Generacion de la poblacion: Siguiendo lo indicado en el punto 2, se propone generar
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aleatoriamente 200 poblaciones, cada una representando una entrada potencial para el
problema de optimizacion. Estas probabilidades aseguran que la creacion de cada
poblacion considera los precios de la electricidad a lo largo del dia que, aunque se hizo
de forma aleatoria, siguieron un proceso de estratificacion. Este enfoque garantiza que
cada poblacion ofrece configuraciones tUnicas de secuencias ON/OFF adaptadas a la

variabilidad de los precios.

Al incorporarse el proceso de estratificacion en la generacion de la poblacion inicial, el
algoritmo de optimizacion se plantea con un conjunto robusto de “soluciones” iniciales que
capturan la influencia de los precios de la electricidad en el posible control de las TCL. Este
enfoque facilita un proceso de optimizacion mas robusto y adaptativo, permitiendo al algoritmo

explorar una gama diversa de soluciones potenciales.

Population | U; | U, | U3 | Uy Us U1440
>
Py
Ps

P200

I prob(U, =1) =75% I I prob(U, = 1) = 40%|

[ prob(u, = 1) = 60%| | prob(Un = D = 25% |

Figura 3.5 Creacion de la poblacion inicial en el GA mediante el muestreo aleatorio estratificado

propuesto

3.6 Evaluacion de la optimizacidn ante un escenario simulado

En este apartado se presenta un problema de optimizaciéon en concreto. Para ello se
consideraran unos datos iniciales para el dia siguiente. Se comienza con una descripcion general
del conjunto de esos datos iniciales utilizado en todos los escenarios propuestos. Para un mismo
conjunto de datos iniciales se probara la optimizacion en diferentes predes, variando en cada una
de ellas su composicion y por tanto la funcion objetivo a aplicar en el problema de optimizacion,
pues a esto le llamamos escenario. Posteriormente a la descripcion de los datos iniciales, se analiza
el rendimiento de las TCL en un escenario base, donde los controles termostaticos permanecen
fijos. En este escenario base la composicion de la pred no tendra influencia alguna. La idea es
comparar el caso base anterior, con la optimizacioén de los costes/consumos realizada para cada

escenario considerando la variabilidad de la composicion de las predes.
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3.6.1 Descripcion general del conjunto de datos externos

Los datos de entrada incluyen la irradiancia, la temperatura ambiente y la temperatura del
agua, todos obtenidos de pronosticos meteorologicos para el dia siguiente. Ademas, el precio de
la electricidad esta predeterminado por la compaiiia de electricidad. Estos pardmetros impactan
directamente en la operacion de las TCL, como se indica en sus modelos. Las condiciones

ambientales externas, representadas por Tgpmp, Is v Ty, se ilustran graficamente en la figura 3.6.

Irradiance/Temperature vs time
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Figura 3.6 Condiciones ambientales externas

En cuanto a los precios de la electricidad, hay que diferenciar entre el precio fijado por la
compaiiia de servicios publicos, figura 3.7 a), y el precio ajustado considerando la ecuacion (3.31),
que tiene en cuenta la produccion de RES, figura 3.7 b). Los diferentes colores asignados a cada
barra se calculan automaticamente en funcion del precio mas alto y el mas bajo en cada caso. Asi,
los colores de las barras no afectadas por la produccion de RES también varian de la figura a) a
la b).

02 Electricity price 02- Electricity price
015
o) 0
3 2 01}
0.05

Time(h) Time(

a) b)

Figura 3.7 Precio de la electricidad a) De la compaiiia eléctrica b) Adaptados para el escenario de
TCL+RES

3.6.2 Caso base: Carga termostatica fija

Las TCL operan dentro de un escenario de caso base donde el control consiste en mantener la
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temperatura objetivo dentro de una banda alrededor del punto de ajuste establecido por el usuario

en cada momento. La banda representa el rango de temperaturas de confort. Este caso base sirve

como un punto de referencia fundamental para comparar con los escenarios de optimizacion, ya

que refleja el control estandar inherente en estos electrodomésticos hoy en dia.
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Figura 3.8 Dinamica de la temperatura y su correspondiente secuencia ON/OFF de a) AC b) Frigorifico

¢) Congelador d) Termo eléctrico
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3.6.3 Casos de Optimizacién

El diagrama de flujo de la estrategia de optimizacion utilizada para optimizar el perfil de
secuencia ON/OFF de las TCL dentro de la pred se muestra en la figura 3.9. El analisis que se
presenta a continuacion se centra principalmente en evaluar el rendimiento de las TCL en

términos de consumo de energia y costes para cada tipo de pred, en funcion de su objetivo.

DAY-AHEAD TCL
TCL Optimization: OPTIMUM ON/OFF
. s s . . rids containing: SEQUENCE
Maximizing Microgrid = " = J - ,
S
Performance Optimization GA initial Integer-
Q@ population £ Genetic
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Electricity ¢ Obj.1 p Algorithm
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| 1
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based on Operating Temperature # ST Re?ponsg = ,\
Consideration

Figura 3.9 Resumen esquematico del proceso de optimizacion

3.6.3.1 Escenario: TCL+RES

El escenario elegido para analizarlo en profundidad es el mas completo, ya que los demas
escenarios solo requieren especificar la composicion de la pred al optimizador. En este caso, es
necesario especificar los metros cuadrados de superficie de paneles fotovoltaicos y su eficiencia.
Ademas, los precios introducidos son precios ajustados basados en la produccion de RES, como
se ilustra en la figura 3.7 b). Los resultados obtenidos aplicando este objetivo se presentan en la

figura 3.10, donde se pueden ver perfiles de temperatura muy diferentes de los correspondientes
al caso base mostrado en la figura 3.8.
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Figura 3.10 Escenario: TCL+RES. Dinamica de la temperatura y su correspondiente secuencia ON/OFF
de a) AC b) Frigorifico ¢) Congelador d) Termo eléctrico

Los graficos mostrados en la figura 3.10 muestran los perfiles de temperatura y las secuencias

ON/OFF de cada TCL, proporcionando informacion sobre su dindmica y el comportamiento del

consumo de energia. La figura 3.11 ilustra una comparacion entre los costes energéticos

acumulados en el caso base y el escenario de optimizacion TCL+RES.
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Figura 3.11 Potencia instantanea y comparativa de costes acumulados entre los casos base (rojo) y
objetivo TCLARES (verde)

Este grafico comparativo resalta la reduccion significativa en los costes de energia lograda a
través de la optimizacion. Como se observa, al final del dia, el escenario optimizado, marcado en

color verde, presenta una disminucion del 18% en los costes en comparacion con el caso base.

3.6.3.2 Resto de escenarios

De los cuatro casos que se pueden dar en la composicion de una pred, solo se consideran tres
de ellos ya que dos tienen objetivos idénticos, tal y como se explico en la tabla 3.1 y uno de los
casos ya se ha expuesto. A continuacion, se analizara la optimizacion de costes en el caso de una
ured compuesta unicamente por TCL y la optimizacion del consumo de energia en los casos en

los que la pred contiene ESS.

Los resultados correspondientes a la optimizacion de costes de una pured compuesta solo por
TCL se presenta en la figura 3.12. Como se puede ver, se obtiene una disminucion perceptible del

coste diario, que representa al final del dia un 3,3% de mejora con respecto al caso base.
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Figura 3.12 Potencia instantanea y comparativa de costes acumulados entre los casos base (rojo) y el
objetivo TCL (verde)

Los resultados correspondientes a la optimizacion del consumo de energia se presentan en la
figura 3.13, donde se obtiene una disminucion del 2,4% en el consumo diario de energia con

respecto al caso base (sin optimizar).
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ENERGY CONSUMPTION OPTIMIZATION: BASE VS TCL+ESS(+RES) OPT
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Figura 3.13 Potencia instantanea y comparativa de consumo de energia acumulado entre los casos base
(rojo) y el objetivo TCL+ESS (verde)

Finalmente, la figura 3.14 presenta la comparacion entre los casos: base, TCL y TCL+RES en
los cuales la optimizacion se basa en disminuir costes. El caso en el que existe RES fotovoltaica
es mas favorable, es decir, se produce un mayor ahorro. El algoritmo de optimizacion, tal y como

se ha dicho anteriormente, prioriza el encendido de la TCL promoviendo el autoconsumo.
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Figura 3.14 Potencia instantanea y comparativa de costes acumulados entre los casos base (rojo), el
objetivo TCL (naranja) y el objetivo TCL+RES (verde)
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3.7 Propuesta de integracion de la metodologia de optimizacion en la gestion

continuada de las TCL

Las condiciones ideales de funcionamiento optimizado de las TCL rara vez se mantienen
debido a las fluctuaciones ambientales y al comportamiento impredecible de los usuarios.
Ademas, se busca introducir el enfoque de "respuesta a la demanda" como un elemento clave
para ajustar las TCL a las necesidades externas por parte del OS. A continuacion, se presentan
dos estrategias: una enfocada en la integracion de la optimizaciéon de las TCL en su gestion
diaria y otra orientada a facilitar la participacion de estas cargas en los programas de respuesta

a la demanda.

3.7.1 Estrategia considerada en los desajustes en tiempo real

En la operacion en tiempo real de la ured, pueden surgir desajustes entre el consumo de energia
previsto (secuencia establecida por la optimizacion) y el real de las TCL debido a diversos
factores, como incertidumbres en las condiciones ambientales y desviaciones producidas por el
comportamiento del usuario, asi como los periodos de respuesta a la demanda descrito en el
apartado anterior. Estos desajustes plantean desafios significativos para la gestion efectiva de las
secuencias de encendido/apagado de las TCL, ya que pueden disminuir la optimizacion y llevar
a secuencias de encendido/apagado no programadas. El supervisor, equipado con capacidades de
monitorizacion en tiempo real y algoritmos de control, actia como una entidad de toma de

decisiones responsable de ajustar la operacion de las TCL en respuesta a esos cambios dindmicos.

Para abordar los desajustes en la operacion en tiempo real, el supervisor de las TCL podria
emplear una estrategia adaptativa que ajusta dinamicamente el control de las TCL para alinearse
con la secuencia de encendido/apagado establecida por la optimizacion. Especificamente, cuando
ocurren desviaciones debido al comportamiento humano o factores ambientales como cambios en
la irradiancia, resultando en temperaturas no predefinidas o en la secuencia no predeterminada, el
supervisor intervendra en tiempo real. Su funcion es asegurar que la TCL alcance la temperatura
objetivo establecida por la secuencia de optimizacion precedente lo antes posible. Una vez
alcanzada la temperatura deseada, la TCL puede reanudar la secuencia de encendido/apagado
establecida. Esta estrategia de control garantiza que la TCL opere de manera Optima segun la

secuencia predeterminada, incluso ante desviaciones imprevistas.
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Figura 3.15 Operacion en tiempo real en una TCL

La figura 3.15 muestra una representacion grafica de la dindmica descrita anteriormente. Una
vez que ocurre una perturbacion, causando que el sistema se desvie de la dinamica Optima
propuesta, el supervisor inicia su operacion tp,. Esta perturbacion persiste durante un periodo en
el cual el supervisor no puede mantener el control total sobre la TCL. Al concluir la perturbacion

en tp, el sistema responde efectivamente al control del supervisor, guiandolo rapidamente de

regreso a la temperatura optima para reanudar el seguimiento de la secuencia optimizada obtenida
del problema planteado. El tiempo que toma el sistema para recuperarse y adherirse a la

temperatura propuesta se denomina el tiempo de recuperacion de optimizacion t, .

Después de analizar la figura 3.15 y su explicacion, se hace evidente que la intervencion del
supervisor esta facilitada por la presencia de una secuencia 6ptima de encendido/apagado y su
perfil de temperatura asociado. Esta secuencia optimizada permite una respuesta rapida a las
perturbaciones, asegurando un control sobre la dinamica del sistema. En contraste, si la
optimizacion se basara en establecer un ajuste de temperatura, la respuesta del sistema a los

desajustes seria significativamente mas compleja y dificil de gestionar.

3.7.2 Estrategia considerada para la respuesta a la demanda

La estrategia de optimizacion garantiza que cualquier pred que contenga TCL permanezca
disponible de manera continua para participar en programas de respuesta a la demanda. Este
trabajo introduce y distingue dos términos nuevos en relacion con las TCL: la banda de histéresis
de temperatura operativa (operating temperature histeresis band en inglés) y la banda de histéresis
de temperatura de confort (comfort temperature histeresis band en inglés). La banda de histéresis
de temperatura operativa se refiere al rango dentro del cual ocurre la optimizacion y las TCL
operan bajo condiciones normales. Esta banda esta contenida dentro de la banda de histéresis de
temperatura de confort, que representa el rango menos restrictivo para las TCL. Las TCL solo
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pueden operar dentro de esta banda si se emite un comando por parte del OS para participar en
un evento de respuesta a la demanda al recibir una solicitud de la red. La banda de histéresis de
temperatura de confort es impuesta por el usuario de la TCL, ya que exceder esos limites de

temperatura comprometeria la comodidad del usuario.

- - Comfort THB
A - - Operating THB
Pemand [ Band DR available
esponse
TTCL (OC) period

Tset —point

I
tpr; tDRy tor. t (h)
Figura 3.16 Dinamica de la temperatura y respuesta a la demanda propuesta en una TCL.

La figura 3.16 ilustra la dinamica de temperatura dentro de un sistema gobernado por una TCL.

Después de un periodo de respuesta a la demanda, denotado como tpg, y tpg, indicando el

comienzo y la conclusion de la respuesta a la demanda, respectivamente, la TCL vuelve a su
programa impuesto por la optimizacion. El restablecimiento de la secuencia de optimizacion
después de la respuesta a la demanda debe garantizarlo el supervisor del sistema de la ured. El
momento en que alcanza la secuencia de encendido/apagado predefinida por la optimizacion se
denomina tiempo de recuperacion de optimizacion t, .- (optimization recovery) sefialado en la
figura 3.16. Cada banda de histéresis mencionada anteriormente estd dibujada por lineas

discontinuas en diferentes colores.

En la literatura existen diferentes indices usados para anticipar con precision los recursos
disponibles en la pred para participar en un evento de respuesta a la demanda [46] [47]. Estos
indices tienen en cuenta factores como la temperatura operativa del sistema, que varia segtn las
diferentes TCL, asi como la disponibilidad de recursos energéticos (potencia y duracion a lo largo

del tiempo).

86



CAPITULO 4: RES: ENERGIA EOLICA DE PEQUENA ESCALA Y SU ESTRATEGIA DE OPERACION

CAPITULO 4

RES: Energia Eolica de pequena escala y su
estrategia de operacion

4.1 Introduccion

El uso de recursos energéticos distribuidos, como el sol y el viento, es fundamental en la
transicion hacia sistemas energéticos sostenibles. La DG permite aprovechar eficientemente este
potencial a lo largo de la diversa geografia, contribuyendo significativamente a la
descentralizacion energética. La energia edlica, especialmente destacada en Espafia, se ha
posicionado como una de las tecnologias renovables mas avanzadas [48]. En particular, la mini
eolica representa una buena solucion para el autoconsumo en sectores rurales, granjas e industrias,
consiguiéndose mayor eficiencia energética y reduccion de la dependencia de las redes

centralizadas.

El disefio, analisis y dimensionamiento adecuado de los sistemas mini edlicos es crucial para
maximizar su eficacia. En un escenario de alta penetracion de esta tecnologia, es imprescindible
que las predes que la incorporen tengan un control integral, lo que permitird optimizar su
operacion y adaptarse a las condiciones especificas de cada entorno. Y que, incluso sin contener
almacenamiento de energia, aquellas uredes que instalen este tipo de tecnologia puedan participar

en la reserva de potencia mediante un control de potencia robusto.

En este capitulo se profundizara en el mundo de la pequefia edlica, desde la creacion de una
plataforma de ensayo y el procedimiento para hacerlo, hasta el control preciso de potencia del
aerogenerador mediante un sistema de control digital. Todo ello realizado a nivel de simulacion

y experimental en el laboratorio.
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4.2 Estado del arte

En los sistemas de generacion eolica (en inglés wind energy conversion system, WECS), el
tipo de generador mas usado para potencias de menos de 100kW es el generador sincrono de
imanes permanentes (en inglés Permanent Magnet Synchronous Generator, PMSG) [49], que se
caracteriza por incorporar un sistema de eje directo entre generador y turbina, evitando
mecanismos de engranajes y las pérdidas o el mantenimiento asociados a ellos [50]. La electronica
es también una parte importante ya que se incorporan convertidores de potencia para lograr un
alto rendimiento y control sobre el sistema generador. El esquema tipico de este sistema de
generacion mini-edlico suele ser: palas horizontales acopladas a un eje que hace las veces de
turbina y esta conectado a un PMSG con salida trifasica conectada a un rectificador. La salida de
continua esta conectada a un convertidor de potencia elevador (boost converter en inglés), cuyo
secundario esta conectado a un bus de continua, a una bateria o bien directamente a un inversor

con salida monofasica o trifésica, figura 4.1.

Boost Converter DC - BUS
Rectifier I, { L D )
/Y Y'Y\ N

:!\
E— +
Crip~  Vin S K} C = Vae
I

IS f !

Power Controller

Figura 4.1Sistema e6lico completo

El sistema comprende dos bloques que son susceptibles de ser investigados, examinados y
analizados. El primero de ellos es el convertidor de potencia y su controlador, llamado en la figura
4.1 controlador de potencia (power controller). El otro bloque es la caracterizacion del sistema,
comprendiendo tanto el generador eléctrico, como el sistema edlico completo y sus curvas

caracteristicas.
Plataforma de ensayo para mini aerogeneradores

Caracterizar los sistemas generadores de energia es importante para el disefio efectivo, la
operacion y la integracion de las turbinas eolicas en los sistemas eléctricos. Ademas, conocer a la
perfeccion estos sistemas permite identificar y solucionar problemas potenciales, contribuyendo
asi a la optimizacion del rendimiento y la fiabilidad de la energia eolica. Para lograr esto, se ha
desarrollado una plataforma especifica que involucra tanto al PMSG y al WECS, por lo que la

revision de la literatura se divide en estas subpartes fundamentales debido a que nunca se han
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combinado con el mismo propoésito seguido en este trabajo.

Por un lado, hay una parte tedrica en la que se basan los estudios de cortocircuito y vacio de
los generadores y las caracteristicas que se pueden obtener de estos ensayos. Los generadores
sincronos y sus analogos, como los generadores asincronos, son siempre objeto de investigacion
y evolucion continua [51]. Por ejemplo, la reaccién de inducido es uno de los problemas mas
criticos, ya que determina la eficiencia y calidad de la onda [52], la caracteristica del par [53], la
vibracion y el ruido acustico [54], algo crucial en la generacion de energia edlica. EI ntimero de
polos del generador correlaciona la velocidad de la maquina y su momento de inercia [55], por lo
que en entornos donde la velocidad del viento es variable, se convierte en un factor decisivo para
considerar un régimen de generacion adecuado. Ademas, la variacion en el par de polos tiene un
gran impacto, necesario de analizar y conocer para establecer las relaciones de engranajes en
sistemas de engranajes multiples si se deseara introducirlos en el sistema e6lico[56]. En un PMSG,
la constante de la maquina K establece la Fuerza Electromotriz (en inglés Electromagnetic Force,
EMF), determinando la eficiencia del generador y la estabilidad transitoria en fallos [57]. Esta K
también influye en el par producido en el generador y, por lo tanto, en la corriente que fluye a
través de sus devanados. En el proceso de disefio de generadores para su incorporacion en
sistemas de energia eolica, es esencial fundamentar su disefio y construccion estableciendo

relaciones entre todos los factores que influyen en él.

Por otro lado, los WECS incorporan de manera inherente las caracteristicas anteriormente
comentadas del PMSG. Un aspecto destacado que siempre se aborda en este tipo de estudio es la
capacidad de los WECS para maximizar la extraccion de energia del viento cuando es necesario
y adaptarse a condiciones de velocidad de viento variable. En la literatura se consideran dos
caracteristicas importantes de los WECS y que son equivalentes: la curva de rendimiento de
potencia Cp y el diagrama de caracteristicas dinamicas. Aunque ambos conceptos son similares,
la curva de rendimiento de potencia se define especificamente en términos de la relacion de la
velocidad en punta de la pala [58] y representa la relacion entre la aerodindmica y la energia del
viento que las palas son capaces de recoger. Esta caracteristica se puede obtener utilizando datos
historicos/registrados [59] [60] o mediante experimentacion directa con la maquina [61]. Si bien
existe una metodologia para realizar estudios de esta naturaleza enfocada en las caracteristicas de
los WECS, el analisis del generador y su interaccion con sus propiedades sigue siendo algo
incompleto. Posteriormente a la experimentacion antes comentada, se desarrollan algoritmos
avanzados para la modelizacion y estimacion de estas curvas caracteristicas [62] [63]. En la
metodologia propuesta en este trabajo, para relacionar de manera simple la velocidad mecanica
de la turbina edlica con la potencia eléctrica final que puede producir el generador, se opta por la
segunda caracteristica antes mencionada y denominada diagrama de caracteristica dindmica para

diferentes velocidades del viento. Esta caracteristica es la siguiente: en una grafica se enfrentan
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potencia eléctrica vs velocidad de rotacion del eje de la turbina (y por tanto velocidad del

generador) para cada velocidad de viento [64] [65].

La necesidad de relacionar todos los parametros de los WECS y los PMSG con las velocidades
del viento y los regimenes operativos radica en la comprension fundamental de como el
rendimiento de la turbina se ve influenciado por factores del entorno. La influencia de la velocidad
del viento en la reaccion de la inducido y en la reactancia sincrona, asi como en la variacion de la
velocidad de rotacion, es esencial para entender la respuesta de la turbina a diferentes velocidades

del viento.
Control de los aerogeneradores de potencia menor de 100kW

Las predes que contienen ESS pueden integrarse “facilmente” en el servicio de reserva de
potencia, ya que disponen de energia almacenada [66]. Sin embargo, las ESS suelen ser algo que
los usuarios evitan a la hora de conformar su instalacion/pred debido a su alto coste y a su
compleja operatividad, y a que disminuyen considerablemente la rentabilidad de las RES en caso
de que se instalaran en conjunto [67]. De hecho, la gran ventaja de la DG es la posibilidad de
utilizar la red como un ESS virtual, enfoque parecido al comentado en el capitulo anterior de las
TCL. Por lo tanto, es necesario desarrollar controles y algoritmos que permitan a una pred con
DG, que carece de ESS, participar en el servicio complementario ofrecido por el OS de reserva

de potencia. La figura 4.2 ilustra una configuracion tipica de las predes.

DC BUS GRID

DC/AC

‘Wind
lgeneration|

LOADS

PV
lgeneration|

.
.
.

Figura 4.2 Topologia tipica de una pred con varias RES que opta por no instalar ESS

Entre las tecnologias de DG empleadas en uredes, los sistemas fotovoltaicos ocupan
actualmente la posicion dominante, seguidos por las tecnologias de energia edlica. En la literatura
técnica, existen numerosos algoritmos para controlar la potencia inyectada por los sistemas
fotovoltaicos, tanto para inyectar la maxima potencia disponible como un porcentaje de ella [68]
[69]. Sin embargo, los algoritmos para instalaciones e6licas son menos y los relacionados con
instalaciones eolicas a pequefia escala son aiin mas escasos. En cualquier caso, los sistemas de
control de potencia que se narran en la literatura técnica para los WECS priorizan siempre el

seguimiento del punto de maxima potencia (en inglés maximum power point tracker, MPPT) en
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todo momento [70]. El enfoque de esta parte del trabajo es realizar un control de WECS menor
de 100kW que conjuntamente y de manera robusta maneje el MPPT y también otro punto de
trabajo diferente del MPPT, con el objetivo de poder participar en los servicios complementarios

del OS.

Las metodologias empleadas para conseguir el MPPT en la literatura cientifica se pueden
categorizar en tres grupos principales: el método de la relacion de velocidad de punta de pala (en
inglés tip speed ratio, TSR) [71], que trata de mantener el valor 6ptimo de la velocidad en punta
de las palas, el método de perturbacion y observacion (P&O) [72], basado en la busqueda
constante de la maxima potencia comparando la potencia actual con la anterior, y el control
basado en relaciones optimas (en inglés Optimum-Relation-Base control, ORB) [73], que mide
constantemente los parametros caracteristicos de la turbina eolica y, junto con las curvas pre-
obtenidas, trabaja para mantener el MPPT. El control de potencia (mediante los algoritmos
comentados) en las turbinas eolicas a gran escala se puede llevar a cabo controlando
mecanicamente el angulo de paso de las palas (en inglés pitch angle) [74], variando la relacion de
la caja de engranajes [75], mediante la excitacion de campo [76], el control del par o la velocidad
del rotor en los generadores, y a través de la electronica de potencia mediante convertidores,

inversores y rectificadores de diodos activos [77] [78].

Para las turbinas e6licas en las que se centra este estudio, las de pequefia escala, el control de
potencia se logra exclusivamente a través de la electronica de potencia, ya que el WECS estudiado
tiene un generador PMSG (no existe excitacion) de eje con acople directo [79] y el control del
angulo de paso es pasivo, es decir, la posicion de las palas de la turbina no es controlable. En la
figura 4.1 presentada anteriormente se observa el sistema completo. Esto lleva a que la literatura
especializada en pequenas turbinas eodlicas estudie como obtener el MPPT unicamente
controlando los componentes electronicos activos del circuito mencionado. Existen pocos
estudios que hayan abordado estrategias de control de potencia operando mas alla del MPPT. En
[80], el autor propone una estrategia de control basada en inversores teniendo baterias como
respaldo, algo que el presente estudio evita. Otro método propuesto, pero sin resultados
experimentales, fusiona los controles de convertidor e inversor para variar la potencia inyectada,

requiriendo por lo tanto un inversor para cada sistema generador de la pred [81].

Las carencias de investigacion mencionadas a lo largo de este apartado se abordan mediante
el trabajo presentado en este capitulo, el cual pretende contribuir con una plataforma y una
metodologia de caracterizacion de los WECS y con un control integral. Para respaldar y validar

todo ello, se presentan resultados experimentales.
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4.3 Fundamentos tedricos de los WECS de pequena escala

Antes de abordar la caracterizacion de una turbina eolica, es esencial exponer los principios
teoricos en los que se basa. En esta seccion, se presentan en detalle las ecuaciones y
particularidades relevantes de los PMSG y los WECS que son necesarios para la comprension de

esta plataforma experimental y la consecucion del control de potencia que se quiere.

El generador es movido por las palas integradas en el eje del rotor, las cuales capturan parte

de la energia transportada por el viento PB,:
1 3
By =E.DWAUW ( 41)

Donde A es el area barrida por las palas de la turbina, p,, es la densidad del aire y v,, es la
velocidad del viento. La relacion entre la potencia transportada por el viento y la potencia eléctrica

de salida P, es la siguiente:

Cp(1) es el coeficiente de potencia caracteristico de las turbinas eo6licas y depende de la velocidad
especifica A, que se define como la relacion entre la velocidad de punta de pala y la velocidad
del viento, y del angulo de paso B de las palas. En las turbinas eolicas de pequefia escala (en
inglés small wind turbine, SWT), el angulo de paso no es controlable, por lo que en este caso Cp
dependera unicamente de A. Siendo R el radio de las palas y w,, la velocidad mecanica del
rotor se tiene que A es:

R wny, R wmopt

A = vw b )lOpt = —vw ( 43)

Se consigue extraer la maxima potencia del viento cuando se tiene A,p¢, que no es mas que
conseguir que la velocidad mecanica de giro del rotor sea también optima wy, op; para cada
velocidad de viento, de esto tratan los algoritmos de MPPT presentados anteriormente. El
parametro 71, de la ecuacion (4.2) es el rendimiento del generador eléctrico, que se ve
influenciado por las pérdidas de cobre y de hierro. En la plataforma presentada, el rendimiento
ng también incluye la friccion cuando gira el eje, tal como se menciona en [82]. En [83], el autor

detalla el calculo de cada pérdida para los WECS.

Tal y como se indicod anteriormente, en este trabajo la caracterizacion se hard mediante la
relacion entre la potencia eléctrica y la velocidad de rotacion mecanica de la maquina w,,, donde
el coeficiente de potencia mencionado anteriormente esta intrinsecamente contemplado; esto se

denomina la caracteristica dindmica de la maquina.
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La mayoria de las pequeiias turbinas edlicas de eje horizontal estan compuestas por un PMSG
de accionamiento directo. Este tipo de generadores no tiene excitacion de campo, por lo tanto, la
fuerza electromotriz E, esUnicamente proporcional a la velocidad de rotaciéon w,, durante toda

la operacion de la maquina, para cualquier carga conectada [84].
Ep=K-om ( 44)

El valor de la tension en el generador Vi, bajo una carga serd igual a la fuerza electromotriz
generada con la velocidad existente E4 menos la caida de tension AV, producida por la

resistencia del devanado R, y por la reactancia sincrona.

@:E_Avstator :E_E(RA +jXs) ( 45)

La figura 4.3 muestra el circuito equivalente por fase de un PMSG. La reactancia sincrona

X es la suma de la autoinductancia del devanado del inducido X, y la reaccion de inducido X.

Xs =X+ X, ( 4.6)

La reaccidn de inducido se define como la respuesta o efecto resultante de la interaccion entre
el campo magnético generado por los imanes y el campo magnético generado en el inducido de

la maquina. Determinar la reactancia X, es posible midiendo los siguientes parametros:
Xa=Ls 27" ferect ( 4.7)

Siendo L, lainductancia del devanado del inducidoy f,;..+ la frecuencia eléctrica de la tension

generada.
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Figura 4.3 Circuito equivalente por fase del PMSG

Debido a lo establecido en la ecuacion (4.4), a través de la plataforma presentada en este
estudio, la caida de tension interna de la maquina puede calcularse en funcion de la tension y la
velocidad de rotacion medidos con el generador en operacion sin carga. Dado que la fuerza
electromotriz es conocida para cada velocidad de rotacidn, seria posible estimar las caidas de

tension producidas en cualquier momento con cualquier carga conectada, como se indica en la
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ecuacion (4.5).

Ademas, dado que la resistencia del devanado del inducido R, permanece constante, se
puede estimar la reactancia sincrona Xs. Esto hace posible calcular la reactancia del inducido X
utilizando la ecuacion (4.6), ya que X, se define para cada valor de f;.., segun la ecuacion

A.7).

La constante de disefio de la maquina, k, y el fluyjo magnético ¢ creado por los imanes,
pueden combinarse en un unico término K. Este parametro tendra un valor proporcional a la
velocidad de rotacion del PMSG y puede determinarse para cada punto de operacion de la
maquina como otro pardmetro caracteristico en esta plataforma de ensayo. Se observara que,
siendo experimental, la medicidén no siempre permanece en el mismo valor, pero si muestra una

clara tendencia.

Al tratarse de un generador compuesto por un rotor inductor donde los imanes permanentes
estan acoplados, estos se organizaran en pares. Este importante detalle de construccidon se
denomina niimero de pares de polos del rotor. La velocidad de rotacion  w,, a la que gira el
rotor del generador esta relacionada con la frecuencia eléctrica f, .. de la tension generada y
los pares de polos p que tiene la maquina. Esta relacion es directamente proporcional, lo que
significa que, si se incrementa la velocidad mecanica, la frecuencia eléctrica también aumentara

[85]:

P = ( 48)

Donde p es el numero de pares de polos del generador. Para determinarlo, solo es necesario medir
la frecuencia eléctrica f,;..+ de la tension generada y la velocidad a la que esta girando el rotor

de la maquina w,, en ese momento.
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4.4 Plataforma de ensayo para miniaerogeneradores

4.4.1 Configuracion de la plataforma

Para caracterizar cualquier turbina edlica, es necesario disponer de un ventilador industrial de
velocidad variable controlado por un convertidor de frecuencia que permita generar y modificar

la velocidad del viento resultante que movera la turbina eélica, ver figura 4.4.

Figura 4.4 Ventilador industrial usado para generar viento

La corriente trifasica generada por el SWT se rectifica mediante diodos rectificadores. Justo
antes de la rectificacion, se colocan dos vatimetros en conexién Aron para medir la potencia
eléctrica generada. Una vez que la corriente se rectifica, se hace pasar través de sensores
instalados en una placa de circuito impreso (en inglés printed circuit board, PCB) disenada ad hoc.
Empleando esta PCB, es posible medir la potencia después de la conversion a corriente continua
(en inglés Direct Current, DC) y monitorear la generacion del WECS a través de un PC. Esta
adquisicion de datos se hace usando un transductor de corriente para medir la tension (LEM LV
25-P) y un sensor de corriente no invasivo (LEM LA 55-P), ambas sefales se introducen en un
controlador Arduino MEGA para que puedan ser monitorizadas desde el pc. En la figura 4.5 se

presenta cada etapa y ademas en la figura 4.6b) se esquematiza.
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Figura 4.5 Plataforma de ensayo completa

Arduino permite la posibilidad de generar la sefial modular por ancho de pulsos (en inglés pulse
width modulation, PWM) que gobierna el transistor bipolar de puerta aislada (en inglés Insulated
Gate Bipolar Transistors, IGBT) incorporado en el convertidor. Para crear y modificar esta sefial
PWM, se ha disefiado un cédigo simple en Arduino utilizando una biblioteca comtin de PWM. El
ancho del ciclo de trabajo del pulso se variara manualmente para ir probando la turbina edlica. En

la figura 4.6 b) se puede observar el dispositivo controlado por esta sefial.

Esta plataforma funciona gracias a que el convertidor de potencia puede variar el punto de
operacion de la turbina eolica. Es un convertidor que eleva la tension de un nivel mas bajo a uno
mas alto, disminuyendo la corriente. Para construirlo, se utiliza un dispositivo llamado Modular
IGBT Power Stack de la empresa GUASCH con referencia MTM-1/2B2IC0225F12HB que
incorpora una topologia de medio puente y un banco de condensadores C, figura 4.6 a). Este tipo
de médulo de IGBT es una solucion que permite una alta versatilidad en la creacion de equipos
de potencia IGBT personalizados. Consiste en dos IGBT designados como T1 y T2. En la
plataforma objeto de este trabajo, el primer IGBT permanecera abierto mientras que el segundo
sera controlado por la sefial PWM generada por el Arduino. En la figura 4.6 a) se muestra el
esquema electronico del fabricante y en b) la configuracion adaptada para construir el convertidor
elevador necesario. Para completar el convertidor elevador construido a partir del moédulo de
potencia IGBT, se conecta una bobina L en la entrada. Cada parametro se puede observar en la

figura 4.5 y sus valores se muestran en la tabla 4.1. El valor de la bobina se ha calculado
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inicialmente de manera analitica [86] y luego se ha adaptado empiricamente a la turbina edlica

probada.
VDC +o T © VDC+ el Arduino
% — 5 AGC OUT BoostConyerter_ )_ _ | e e e o I
T2 1
VDC+
VDG -6 o VDG- | ! Battery
Generator | ! +
P K ——
[ DRIVER SYSTEM | ! C—E R T_
[ GALVANIC ISOLATION | | |
T ] |
1 1
user control I
interface I. ——————————————— VvDC-
(a) (b)

Figura 4.6 Esquema del dispositivo de topologia de medio puente equipado con IGBT a) Del fabricante
b) Adaptado al convertidor elevador de potencia necesario para el sistema.

Tabla 4.1 Parametros del sistema edlico experimental

Rectificador
Crip 99.25 mF
Diode threshold voltage 0.635V
Convertidor DC-DC
L 6.8 mH
C 850 uF
Cutting frequency 9 kHz

Este IGBT tiene una frecuencia de conmutacion de 10 kHz, es decir, puede conmutar cada
0.0001s. La salida del sistema se conectara a una fuente bidireccional de la empresa EA Elektro
Automatik, especificamente el modelo PSB 9000. Esta fuente permite configurar un bus de
corriente continua de manera sencilla, facilitando cambios rapidos en los parametros. Ademas de

lo anterior, la plataforma necesita instrumentos de medicion como:

e Multimetros para medir la tension y la corriente, verificando el correcto
funcionamiento del sistema.

e Frecuencimetro que mide la frecuencia eléctrica de la onda de tension generada por el
generador.

e Tacometro para medir la velocidad de rotacion del eje. Este puede ser fotodetector o
de contacto.

e Osciloscopio que muestra tanto la sefial PWM como cualquier otro parametro
caracteristico de la maquina. En el caso de esta plataforma, ademas del PWM, se

muestra la corriente en la bobina y la tension en el IGBT T2.
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4.4.2 Adquisicion de los datos caracteristicos del WECS
experimental

La turbina eodlica con la que se va a trabajar en el laboratorio tiene un eje horizontal y esta
equipada con seis palas de 34 cm de radio cada una, un timon-veleta en la cola y un angulo de

paso no controlable. El aerogenerador probado se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7 Aerogenerador de pequefia escala

4.4.2.1 Numero de polos del devanado del rotor

Como se observa en la ecuacion (4.8), en un PMSG, la frecuencia eléctrica y la velocidad de
rotacion del rotor estan relacionadas por el nimero de pares de polos. Por lo tanto, para calcular
este ultimo parametro, es necesario obtener la velocidad mecanica del rotor (w,,) y la frecuencia

eléctrica de la onda (f,;.c¢ ), medidas con un tacometro y un frecuencimetro, respectivamente.

En la operacion en vacio del generador, se deben realizar al menos dos medidas de cada
parametro antes comentado, y en cada medida es necesario variar la velocidad del viento
incidente. Luego, aplicando la ecuacion (4.8) para cada medida, es posible obtener el nimero de
pares de polos p, aproximando al numero entero mas cercano. El valor de p que se obtiene

siempre es un valor muy cercano a un numero entero (2.1>2 | 5.92->6)

El PMSG esta acoplado en el mismo eje que lo hace girar, recibiendo asi el par generado por
la turbina y, por lo tanto, girando a la misma velocidad. No obstante, esta velocidad difiere de la
frecuencia de tension generada, la cual dependera del nimero de polos. Como se ha indicado en
el procedimiento para obtener el nimero de pares de polos, se han realizado las medidas empiricas

listadas en la tabla 4.3.
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Tabla 4.2 Mediciones experimentales del numero de pares de polos del SWT

Electrical frequency, feect Mechanical speed, w,, No. pairs of poles (eq. 8)
45.5 686.3 3.97
358 545.5 3.93
27.5 406.8 4.05

Se puede considerar valido que el nimero entero de pares de polos es cuatro. En los WECS,
el PMSG con un nimero elevado de pares de polos es mas eficiente debido a su capacidad para
operar a bajas velocidades sin disminuir la eficiencia, lo que permite evitar el uso de cajas de

engranajes.

4.4.2.2 Constante de diseno K

La constante K de un PMSG desempefia un papel fundamental en el funcionamiento de la
maquina y, a menos que sea especificada por el fabricante, se desconoce. Para calcularla, como
se ve en la ecuacion (4.4), basta con conocer la relacion entre la fuerza electromotriz E, generada
por la maquina y la velocidad de rotacion en el eje. Durante el funcionamiento en vacio del

generador, habria que realizar lo siguiente:

1. Establecer una velocidad del viento con el ventilador industrial.
2. Dejar que la turbina eolica se estabilice.

3. Medir la velocidad mecénica del eje, wy,.
4

Medir la tension en los terminales entre dos fases, Vi,eqsure-

Es necesario repetir los pasos anteriores en un rango minimo de velocidades de viento, siendo
deseable cubrir desde la velocidad de arranque del SWT hasta la velocidad maxima. Dependiendo
de la configuracion del devanado del inducido, la relacion entre la tension medida y la fuerza

electromotriz sera la siguiente:

Si la conexiodn es en estrella, entonces:

E — Vmeasure
A V3 ( 49)
Si la conexion es en triangulo, entonces:
Ey = Vineasure ( 4.10)

La constante del generador K se calcula para cada muestra empirica tomada utilizando la
ecuacion (4.1) de acuerdo con el procedimiento descrito anteriormente. Los valores

experimentales obtenidos como media y desviacion estandar se presentan en la tabla 4.3.
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Basandose en estos dos datos, media y desviacion estandar, se caracteriza la constante de

construccion del PMSG.

Remarcar que al graficar los distintos valores de E, tomados frente a w,, es posible
observar como, al ser experimental, los valores de esta constante K oscilan, pero siempre
alrededor de la linea recta que mejor se ajusta a los valores tomados, esto se puede observar en la

figura 4.10 (linea roja).

Tabla 4.3 Valores experimentales obtenidos para la caracterizacion de la constante K

Media (V - s) Desviacion estandar (V - s)

0.172681921 0.002033901

Para un total de trece muestras, el grafico de dispersion se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Grafico de dispersion a partir de diferentes mediciones empiricas de la constante de la

maquina K

El valor de la constante constructiva de la maquina depende del material utilizado, la geometria

de los imanes y de las caracteristicas de disefio de la maquina.

4.4.2.3 Reaccion de inducido y reactancia sincrona

La fuerza electromotriz interna (E,) ya se ha obtenido para cada velocidad de rotacion en el
procedimiento anterior, ahora seria posible calcular, mediante la ecuacion (4.5), la caida de
tension producida en el inducido (AVsqsor) simplemente midiendo Vg para cada velocidad
mecanica de rotacion (w,,) con el rectificador, el convertidor y la bateria ya conectados. Cabe
senalar que, de la misma manera que antes, al medir la tension entre fases es necesario diferenciar

entre la conexion en estrella o en triangulo, pero cuando circula corriente, la tension medida
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(Vineasure) Pasa de ser E,4 a ser V. En el circuito equivalente por fase del PMSG de la figura

4.3 ilustra este fenomeno.

Finalmente, como la resistencia del devanado del inducido (R4) puede medirse y la corriente
del inducido (I4) puede cuantificarse en cada experimento con un amperimetro, es posible, por lo
tanto, calcular la reactancia sincrona (Xs) de la maquina. Esto permite conocer la reaccion del
inducido (X) mediante la ecuacion (4.6), dado que el valor de X, se calcula para cada foieer »

segun la ecuacion (4.7).

Estableciendo una velocidad del viento y con el generador en vacio girando a una velocidad
establecida, se conecta el sistema de conversion. Modificando el ancho del pulso del PWM en
Arduino se impondra una carga (un punto de operacion) y hara que el generador gire a diferentes
velocidades de rotacion para una misma velocidad de viento incidente. Lo que permitira estimar
la reaccién del inducido X para diferentes velocidades del viento incidente y diferentes
velocidades de rotacion gracias a esta modificacion del PWM. El proceso de recoleccion de datos

se representa visualmente en la figura 4.7 mediante un diagrama de flujo.
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Figura 4.9 Procedimiento experimental para caracterizar el WECS

Aplicando este procedimiento al mini-aerogenerador del laboratorio se obtiene la siguiente

figura 4.10 que muestra la diferencia entre la fuerza electromotriz E; en vacio (pues es la tnica
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forma de obtenerla) y la tension una vez que se conecta la carga, para las diferentes velocidades
del viento impuestas, asi como para las distintas velocidades de rotacion del rotor. Se puede
verificar que, cuanto menor es la velocidad del viento, menor es la caida de tension en el inducido,

esto es algo previsible ya que la corriente que circula por el inducido es mas baja.

14,00 —e—FA=VO | Idle

13.00 V@ | Load Connected (Vw = 17.5 m/s)
’ VO | Load Connected (Vw = 16 m/s)

12,00 =@V | Load Connected (Vw = 15 m/s)

11,00

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

200 300 400 500 600 700 800

Vo (V)

®m (rpm)

Figura 4.10 Ensayo en vacio para adquirir la fuerza electromotriz EA (color rojo) y ensayo en carga para

adquirir Vg (demas colores) frente a diferentes velocidades mecanicas

Midiendo la caida de tension, es posible calcular la reactancia sincrona (Xj), segtn la ecuacion
(4.5). Posteriormente, dado que la reactancia del inducido (X,) se puede calcular para cada
velocidad del rotor usando la ecuacion (4.7) (la velocidad del rotor es proporcional a la frecuencia
eléctrica), se calcula la reaccion del inducido (X) mediante la ecuacion (4.6). La recoleccion de
los datos se ha hecho siguiendo paso a paso el diagrama antes presentado, ver figura 4.9. Los

datos experimentales son los siguientes:

Wind speed (m/s) ];';tVyMC Zlcgl;;f Ve(V)  Li(A)  Poaimeters(W)  fotee (HZ) @p(rpm)

0.87 12298 0.15 3.8 475 712.5
0.88 12124 02 5.4 46.5 697.5
0.89 11.836 0.6 7.1 455 682.5
0.9 11.027 033 9.8 442 663
0.91 10277 0.46 13.4 41.4 621

17.5 0.92 9.699  0.54 15.1 40 600
0.93 8487  0.68 17 35.8 537
0.94 7679 0.82 17.1 33 495
0.95 6.004 086 14.7 27.5 412.5
0.96 4503 0.79 10.5 21 315
0.97 4503 0.79 9.7 21 315
0.87 1149 013 2.9 43.4 651
0.88 11.14 017 4.1 427 640.5

6 0.89 1080 021 5.2 417 625500

0.9 1028 027 72 40 600
0.91 9.70 0.36 9.7 383 574.5
0.92 9.01 0.43 10.8 35.7 535.5

102



CAPITULO 4: RES: ENERGIA EOLICA DE PEQUENA ESCALA Y SU ESTRATEGIA DE OPERACION

0.93 791 0.54 12.2 32 480
0.94 7.16 0.63 12.7 29.5 442.5
0.95 5.48 0.68 10.8 23.6 354
0.96 3.93 0.62 7.1 17.1 256.5
0.87 10.05 0.106 38.7 580.5
0.88 9.93 0.14 3 37.9 568.5
0.89 9.64 0.169 3.7 373 559.5
0.9 9.24 0.222 5 36 540
15 0.91 8.78 0.29 6.6 344 516
0.92 8.31 0.362 8 33.1 496.5
0.93 7.33 0.47 9.4 29.5 442.5
0.94 6.47 0.536 9.7 26.3 394.5
0.95 4.91 0.58 8 21 315

A continuacion, para presentar los datos de X;, X4, y X con tal de evitar el uso excesivo de

tablas, se presentan los datos de forma grafica. Dado que se representa la variacion de tres

variables, el resultado es una grafica en forma de superficie. En la figura 4.11 a) se observa como

la reactancia sincrona (Xs) es la suma algebraica de X,

(figura 4.11 b)), y la reaccion del

inducido (X) (figura 4.11 c)). Como era de esperar, la funcion X, depende linealmente de w,,.

®  Xs Values

Rotational Speed (rpm)
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Figura 4.11 Resultados experimentales con diferentes velocidades del viento y velocidades de rotacion
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impuestas por el convertidor para hallar a) Reactancia Sincronica, X; b) Autoinductancia del devanado

del inducido, X, c) Reaccién del inducido, X.

En la figura 4.11 se pueden observar los puntos negros, que son las muestras que se tienen a

partir de las cuales se crean las superficies.

La reactancia sincrona X del aerogenerador ensayado es la suma de X, y X; la superficie
de esta reactancia sincrona (ver figura 4.11 a)) queda definida por la siguiente ecuacion

polindmica multivariable:

X(wWm, V) = Poo + Pro* Wm + Po1 " Vw + D20 Wp® + D11 O
'vw+p02'vw2+p30'wm3+p21'wm2'vw+ P12 ( 4.11)

Wy Uy

Los coeficientes que caracterizan la ecuacion 4.11 para el SWT ensayado se muestran en la

tabla 4.4.

Tabla 4.4 Coeficientes de la ecuacion (4.11)

Coeficiente  Estimacion

p00 2257
pl0 0.5951
p01 29.21
p20 0.0001822
pll -0.08146
p02 -0.9441
p30 6.222¢-08
p21 -1.484¢-05
pl12 0.002815

Esta funcion X muestra un comportamiento no lineal entre la reaccion del inducido y la

velocidad de rotacion tal y como se observa, figura 4.11 a).

4.4.2.4 Curva caracteristica dinamica del sistema eo6lico completo
La extraccion de la maxima potencia a generar por este tipo de sistema implica inevitablemente
realizar un perfil del comportamiento del WECS para cada velocidad de viento mientras se varia
también la velocidad de rotacion del generador. Esta curva permite establecer una relacion de
velocidad de punta 6ptima 4,,; donde se alcanza el punto de maxima eficiencia. En las SWT,

el MPPT se establece controlando el convertidor electronico, como ya se ha comentado.

104



CAPITULO 4: RES: ENERGIA EOLICA DE PEQUENA ESCALA Y SU ESTRATEGIA DE OPERACION

Realizando la recoleccion de datos descrita en la figura 4.9, es posible obtener también la
potencia eléctrica (Pq.t) frente a la velocidad de rotacion (w,,) para cada velocidad del viento
(v,,) probada. Segun el diagrama de flujo proporcionado, la variacion de la velocidad de rotacion
se realiza mediante el cambio del PWM siguiendo la Lista de Ciclo de Trabajo, denominada DutC

List.

La curva dindmica caracteristica del WECS del laboratorio, en la cual se representa la potencia
eléctrica de salida para diferentes velocidades de viento se muestra en la figura 4.12. El punto de
maxima potencia esta indicado con un punto rojo, correspondiente a las relaciones dptimas de

velocidad de punta A,,; comentadas antes.

o (RPM)
0 100 200 300 400 500 600
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
18 Maximum 1 Vw =17.5mls
A V. =16 mis
. ’ w
16 [ power trajectory ’ v, =15 mis
4 Vo=14mis
14 4 w

©
L L L L L L L B B

ol b v b bbb b b e e L
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Voltage (V)

Figura 4.12 Caracteristica dindmica experimental del WECS del laboratorio Pejecy — Wi
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4.5 Control del miniaerogenerador

Para realizar el ensayo completo del aerogenerador ha sido necesario aplicar un control manual
sobre el convertidor, variando el ciclo de trabajo de la sefial PWM. En la figura 4.13 se observa

graficamente lo que implica esta sefial PWM.

PWM signal (Duty Cycle 65%)

Voltage (V) A Pulse
Width
5
Amplitude ON |OFF] ON |OFF| ON

Period Time (ms)

BoostConverter

b -
+
) Battery -4
Generator] + +er‘\ OFF T =
ON - = 1
Y

Figura 4.13 Sefial PWM que controla un interruptor IGBT y su consecuencia en el convertidor elevador

Se puede observar lo que ocurre: la sefial PWM se activa (5V) durante cierto tiempo del
periodo establecido y durante otro cierto tiempo se desactiva (0V), para el ejemplo de la figura
4.13 ya que el ciclo de trabajo es del 65%, si la sefial PWM es de 1kHz entonces la onda esta en
5V durante 0.00065 segundos y en 0V durante 0.00035 segundos, y asi repetidamente. En un
convertidor elevador, la bobina esta conectada en serie con la fuente de entrada, mientras que el
interruptor (IGBT) esta en paralelo. Cuando el IGBT esta cerrado, la bobina se carga almacenando
energia, y el diodo aisla la entrada de la salida, impidiendo que la corriente fluya en la direccion
no deseada. Al abrirse el IGBT, la energia acumulada en la bobina se transfiere a la carga,
aumentandose la tension de salida y disminuyéndose la corriente. El condensador de salida,

conectado en paralelo con la carga, suaviza el rizado en la tension causado por la conmutacion.

Esta misma sefial sera la que se creara con un control automatico, pero con la salvedad de que
el tiempo de “activado/desactivado” de la sefal, o lo que es lo mismo, el ciclo de trabajo, ya no
sera uniforme, sino que variard de forma que se consiga en todo momento cierto punto de

operacion del sistema.

Esto es, al controlador le llegard en todo momento la velocidad del viento y la instruccion de
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trabajar en MPPT o en cierta potencia deseada, con ello el controlador junto con las curvas
desarrolladas del sistema y guardadas, sera capaz de imponer cierto régimen de trabajo en el
generador imponiendo cierta tension en la entrada del convertidor. Es decir, se impondra la

tension a la que el PMSG tiene que trabajar mediante el convertidor de potencia.

4.5.1 Inclusién en la respuesta a la demanda

La potencia que puede inyectar un aerogenerador menor de 100kW puede ser o no la potencia
eléctrica maxima disponible, por tanto, es necesario cuantificar y tener caracterizado esa maxima
potencia con cada velocidad de viento para poder planificar la generacion de la instalacion o pred
que incorpore esta tecnologia. De esta forma es posible realizar una planificacion de la generacion
al sistema eléctrico. Se tiene por tanto una curva caracteristica de la velocidad del viento incidente
frente a la maxima potencia eléctrica a extraer por el WECS tal y como, esquematicamente, se

observa en la figura 4.14.

Posiblepower
A regulation

100 4

RatedValue
of Electric
Power output

(%)

0 T
¢ WindSpeed(m/s) T ¢
Cut-in Cut-off
Rated
Speed Sgeid Speed

Figura 4.14 Curva caracteristica de la potencia eléctrica nominal maxima en cada velocidad de viento
incidente en el WECS

Ademas de ello, se observa, sombreada, la potencia eléctrica de salida que podria ser regulada,
siendo claramente menor que la potencia maxima, lo que constituye el objetivo del estudio que

se presenta en este capitulo.

Funcionando en tiempo real y mediante un simple anemoémetro se puede saber la velocidad
del viento y la potencia eléctrica disponible. La estrategia de operacion para participar en

programas de respuesta a la demanda es la que se presenta en la figura 4.15.
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[ Grid Supervisor ] ----Maximum power available
-=-=-% of power reserve needed
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”~ I
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I ’

lpa . %power lpb ' %pawer 1 Pc : %power
reserve reserve reserve
Grid

Figura 4.15 Estrategia de colaboracion pred-OS

La pred en todo momento informa de la potencia méxima disponible a inyectar por su
instalacion, y el supervisor, a su vez, especifica en todo momento el % de reserva de potencia que
se necesita, significando 0% que la pred puede inyectar esa potencia maxima. Al leer la
explicacion anterior, es posible apreciar como la atencion recae sobre la pured y no sobre el WECS,
objeto de este capitulo. Sin embargo, la idea de este capitulo es que la pred mas “simpe” que solo
incorpora un WECS pueda participar en ese servicio complementario, y la metodologia es la
misma, solo que la potencia maxima a inyectar por la pred es justo la del WECS y ese porcentaje

especificado por el OS recae solo sobre el WECS.

4.5.1.1 Definicién de la estrategia de control

Para implementar un control de potencia robusto, de facil implementacion y sin modificar

instalaciones ya existentes, se plantea la siguiente estrategia.

La pred monitoriza continuamente la potencia maxima de la turbina eolica utilizando un
anemometro para medir la velocidad del viento, el cual se correlaciona con curvas preestablecidas.
El OS decide si la pred inyecta la potencia maxima disponible en ese momento o solo una parte,
ya que puede haber momentos en los que la inyeccion total de potencia pueda afectar a la

estabilidad de la red.

Asi, el controlador impone la referencia de tension correspondiente a través del convertidor
elevador, antes analizado. Para lograrlo, el método de reserva de potencia implementado se puede

dividir en tres fases consecutivas:
a) Caracterizacion del WECS

Antes de comenzar la implementacion destinada a participar en los servicios complementarios,
es necesario realizar la recoleccion de datos que lleva a conocer la caracterizacion de la turbina

eblica, explicada en el apartado 4.4.2.4. Para adquirir la caracteristica dinamica del WECS es
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necesario completar la siguiente tabla.

Tabla 4.5 Tabla resumida a completar para la adquisicion de la caracteristica dinamica de la WECS

Wind speed (m/s)

Voltage (V)
-
=
.':’:U
5
'.?EU

Se pueden observar los datos necesarios que son la potencia eléctrica generada para cada
velocidad de viento, y las resultantes de imponer diferentes tensiones en el convertidor para cada

velocidad de viento.

El dato Py, mostrado en la tabla 4.5 es la potencia eléctrica de salida del generador edlico
con la velocidad del viento v y la tension impuesta V. Una vez tomadas las medidas, se crean
las curvas polindmicas a partir de los datos experimentales para obtener las referencias de tension
Vrey aimponer en cada caso, y automatizar el control. Utilizando la funcion polyfit de MATLAB,
se genera una funcion para cada velocidad del viento evaluada. Dado que las pruebas se han
realizado con valores discretos de velocidad del viento, para obtener curvas con valores continuos
es necesario aplicar una interpolacion. Para ello, se emplea la funcion griddata, que permite
realizar interpolaciones mediante diversos métodos. En este caso, se ha optado por el método de

interpolacion lineal.

La figura 4.16 ilustra un ejemplo de la superficie que se puede crear a partir de los datos
mostrados en la tabla 4.5. Dada la velocidad del viento v, sefialada en rojo en la figura 4.16, la
potencia maxima que generara el sistema eolico sera P, al imponer una tension V,. Sin
embargo, si se desea disminuir la potencia a inyectar para cumplir con lo especificado por el OS

(Pg), se impondra la tension Vg.
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Figura 4.16 Superficie esquematica de las caracteristicas dinamicas de un WECS

b) Estimacion de la tension de referencia, Viqr

Una vez que la potencia maxima ha sido multiplicada por el % potencia a reservar y se ha
calculado la potencia final a inyectar, la estimacion de la tension se realiza mediante el uso de la

superficie 3D elaborada antes. Asi, V.. tiene la siguiente dependencia:
Vref = f(vwv %reserve) (4.12)

Esta referencia V.o cambia la tension en la entrada del convertidor elevador mediante el
controlador. Esto es posible porque el PWM generado por el controlador modifica la carga
experimentada por el generador (lo hace girar a una velocidad o a otra), haciéndole variar la

tension de trabajo, seglin se establece en la ecuacion (4.4).

¢) Controlador. Sera detallado en el siguiente apartado 4.5.2.

4.5.2 Controlador

El controlador, o “Power Controller” (ver figura 4.1), que se ha desarrollado para mantener el
punto de trabajo de la maquina, es un sistema de control PID de lazo cerrado. Se caracteriza por
tener dos controladores PI (proporcional integral) en cascada. Una vez que se establece la tension
de referencia a la que debe operar el convertidor, Vy..r, el controlador realiza las siguientes

operaciones:

el(t) = Vref - Vin(t)

Uy (t) = Kpre1(t) + Kipeq (t) ( 4.13)
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La salida del primer controlador PI queda establecida, y para el segundo las operaciones se

muestran en la ecuacion (4.14):

ex(t) = —uy (t) = I ()

Uy (£) = Kppep(8) + Kipep () ( 4.14)

Donde e;(t) y e,(t) son los errores de referencia para cada controlador, V, (t) e I, (t) son

la tension y la corriente de entrada al convertidor, y K, y K; son las ganancias proporcionales e

integrales para cada PI. Finalmente, la salida u,(t) del primer controlador PI se utiliza como

entrada del segundo controlador PI. La salida de este segundo controlador, u,(t), genera la sefial

portadora que se compara con la sefial moduladora para crear el PWM que acciona el IGBT

llamado S en la figura 4.1 o T2 en la figura 4.6 b). En este caso la sefial moduladora es de 9kHz.

El sistema de control de PID de lazo cerrado es el representado en la figura 4.17.

A
Power controller implemented WM
T T T T T T TS E SRR E R T E R TR TR ST EEEE T T T T =~

’ AN
Anemometer | Controller |

I e - ~ s T T T T T T T T T EE T EEEEEE SRS TS ~

| Lo : :

! 1 Desired point ! Vier " e (t) | |

A S e = : :

1 | fi 1 + '

) | performance , [ 1

A b It

Y Y ! Via ! :

! 9% power I\ 4 !

\ TESETVE S = e e e e e e e e e e e s s e e e m e e — - ————— - 4 ’

Grid Supervisor

Figura 4.17 Sistema de control PID de lazo cerrado.

Empleando este control en los WECS de pequeiia escala, se logra lo siguiente:

La estructura de control en cascada con retroalimentacion ayuda a mitigar el impacto de
perturbaciones externas en el sistema.

Al implementar dos controladores PI en cascada, se puede alcanzar una mayor estabilidad
considerando la no linealidad del circuito.

La retroalimentacion permite que el sistema responda y se adapte a las variaciones y
cambios en la planta.

Permite una implementacion sin problemas del método propuesto en cualquier sistema

WECS existente.

El propésito principal de este conocido sistema de control es servir como controlador inicial

para probar la metodologia propuesta.
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4.5.3 Implementacion de la estrategia de control

Ahora se lleva a cabo la implementacion del sistema discutido tanto en el entorno de
simulacion como en el experimental. El orden seguido ha sido primero probar el sistema en
simulacion utilizando Simulink/Matlab, y posteriormente implementarlo en el laboratorio. En los
siguientes apartados se detallan la configuracion de cada estudio y los pasos seguidos para obtener

los resultados correspondientes.

4.5.3.1 WECS en simulacion

En este apartado se presenta el sistema edlico desarrollado en simulacion, utilizando para ello
el programa Simulink de MatLab. Antes de realizar las pruebas experimentales, se llevaron a cabo
diversas simulaciones para validar el comportamiento del sistema, comprobar el funcionamiento
del control y ajustar los diferentes elementos del circuito. Estas simulaciones permiten prever
posibles problemas y optimizar los controladores para lograr el mejor rendimiento posible en las

pruebas experimentales.
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Figura 4.18 Sistema eolico desarrollado en simulacion para desarrollar la plataforma

Basado en el estudio presentado en [87] con control MPPT, la implementacion del circuito de
las figuras 4.1 y 4.17 del WECS se muestra en la figura 4.18 de Simulink, pero el controlador de
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potencia no sera MPPT. Para el sistema de simulacion, se reproduce una microturbina eolica de

eje horizontal de 3kW [45] cuyos parametros nominales se describen en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Parametros nominales del WECS de simulacion

chazii:i(:if s Value Unit
Brom 3000 W
Cp,max 0.41 _
Vnom 12 m/s
Veutin 2 m/s
Vceutoff 15 m/s

Para simular la turbina edlica, se ha creado una funciéon en Simulink cuya entrada es la
velocidad del aire y cuya salida es el par que sera aplicado al generador. Debido a que estos
aerogeneradores son pasivos, la potencia aportada por el aerogenerador sera proporcional a la

velocidad de viento incidente, pues no es posible una regulacion en el angulo de las palas.

Para simular el generador eléctrico al que se le introduce el par generado por la turbina, se ha
utilizado un bloque de Simulink llamado PMSG. En concreto, el valor predeterminado “02: 1.7
Nm 300 Vdc 3750 RPM - 1.7 Nm”. El rectificador es un Puente Universal configurado con
diodos. Posteriormente, un condensador reducira el rizado de la tension creada en la conversion
de AC a DC. Luego, el convertidor elevador (boost) implementado estd compuesto por una bobina
L, un dispositivo IGBT controlado por la sefial u (ecuacion (4.13)), y un condensador C. En la

tabla 4.7 se muestran todos los valores del sistema.

Se ha generado un bloque de BUS DC mediante una fuente de tension para mantener siempre
la tension en 350V. La sefial de control u se crea en el controlador. Este controlador es el
presentado en la figura 4.17, el bloque donde se establece V.. es una funcion que sigue el
procedimiento presentado en el apartado anterior (ecuacion (4.11)), asi como para obtener la

superficie dinamica.
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Tabla 4.7 Datos del sistema eolico de simulacidén en Simulink

PMSG
1.7 Nm 300 Vdc 3750 RPM - 1.7 Nm
(Default Simulink Model)

Rectificador
CTip 16.7 mF

Convertidor DC-DC

L 83.3 mH
C 70.4 uF
Parametros del controlador
Ky, 0.5
K; 0.15
0.7
sz
K 0.05

Se han realizado las pruebas necesarias para validar la efectividad del control, una de las cuales
ha sido observar la reserva de potencia del acrogenerador imponiendo diferentes tensiones en el
controlador y midiendo la potencia eléctrica que se extraia. Haciendo esto, se verifica que para
ciertas tensiones impuestas (con ciertos ciclos de trabajo de PWM) el aerogenerador varia la
potencia que genera. De estas pruebas se extrae la figura 4.19, donde se presenta la potencia de
reserva relativa con respecto a la potencia maxima posible a generar con respecto a la tension de
trabajo impuesta. Ademas, se realiza para diferentes velocidades de viento incidentes en la

turbina.
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Figura 4.19 Potencia de reserva en tanto por ciento respecto a la potencia méaxima posible a generar

Por ejemplo, la curva de color amarillo corresponde a la velocidad de viento incidente de 8
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m/s. Imponiéndose en la entrada del convertidor una tension de 350V se consigue que el sistema
extraiga la maxima potencia eléctrica, ¢ imponiéndose una tension de 110V se consigue que el
sistema aporte solo el 70% de la potencia maxima que puede inyectar. De esta forma se valida el

control de potencia.

Otra prueba que se realiza es una comparativa de dos controles: el contro, en lazo cerrado en
cascada y el control en lazo abierto. Se comprueba que el control en lazo cerrado en cascada
disminuye las perturbaciones en la corriente de entrada de la bobina y, por lo tanto, el sistema es
mas eficiente que utilizando el control en lazo abierto, como se muestra en la siguiente figura
4.20.
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Figura 4.20 Analisis comparativo de ruido del sistema de control de bucle abierto y cerrado

Con el modelo implementado se ha verificado el funcionamiento del control, sin embargo, se

han detectado ciertas limitaciones que es importante comentar.

En un sistema experimental real, la dindmica entre la turbina y el generador esta acoplada.
Concretamente, cuando se frena el generador mediante el convertidor, la turbina, que esta
conectada al mismo eje, también experimenta una disminucion en la velocidad de rotacion, lo que
afecta al par en el eje. En el modelo desarrollado en simulacion, la turbina no experimenta esta
desaceleracion ya que sigue una funcion simple donde la velocidad del viento de entrada se
traduce directamente en un par de salida, sin considerar la interaccion dinamica entre el generador
y la turbina y la variacion del punto de trabajo impuesta por el convertidor. Esta interaccion es
muy importante porque en un WECS real, cualquier cambio en la velocidad de rotacion del
generador afecta directamente a la turbina y, por tanto, al par obtenido en el eje. Una posible
solucion para abordar esta limitacion es retroalimentar la funcion generada en el bloque de la
turbina para que siga una curva caracteristica real de coeficiente de potencia Cp de un
aerogenerador. Esta retroalimentacion permitiria que la turbina ajustase su par en funcion de la

velocidad de rotacion, proporcionando una representacion mas precisa del comportamiento
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dinamico del sistema eolico real. Esta es la razon de la forma de las curvas mostradas en la figura
4.19. En lugar de implementar esa mejora en simulacion, se ha implementado el sistema completo

en el laboratorio.

4.5.3.2 WECS experimental

Para implementar el control en el sistema experimental descrito anteriormente, es necesario
tener todas las curvas dindmicas del aerogenerador. A partir de ellas se crea la superficie
comentada en el apartado 4.5, que para los datos experimentales toma la forma presentada en la

figura 4.21.
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Figura 4.21 Superficie obtenida del ensayo para establecer la tension de referencia en el controlador

Esta superficie se introduce como dato en el controlador usado, lo que supone que parte de la
implementacion se realiza en Arduino y otra parte en Matlab. Para realizar el control, en Arduino

se ha programado lo siguiente:

1. Configuracion inicial:
a. Asignacion de los pines de entrada en Arduino
i. Sensor de corriente
ii. Sensor de tension
b. Configuracion del PWM
i. Frecuencia de conmutacion
ii. Pin de salida

c. Constantes y variables del codigo
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i. Variables del controlador PID Kp Ki
ii. Variables usadas en el loop
2. Setup
a. Iniciacion de temporizadores
b. Iniciaciéon del PWM
c. Establecimiento comunicacion serie
d. Establecimiento del punto de referencia SETPOINT
3. Loop principal

a. Muestreo sensores

i. Lectura y promediado de valores del sensor corriente
ii. Lectura y promediado de valores del sensor tension

b. Salida de lecturas por el puerto serie

c. (Existencia de comando serie para cambiar el SETPOINT?
SI.  Actualizacion del SETPOINT del controlador
NO. Sigue el mismo SETPOINT.

Para calcular el SETPOINT que se mandara por puerto serie al Arduino, se ha programado en

Matlab un cédigo que hace lo siguiente:

1. Entrada de matrices con los datos de las curvas del WECS
2. Tratamiento de datos
a. Mallado de valores
b. Interpolacion
c. Creacion de la funcion de interpolacion bidimensional
Lectura de la velocidad de viento incidente y de la potencia deseada
4. Calculo de la potencia maxima y de la tension correspondiente

5. Célculo de la tension de referencia para la potencia deseada. = valor del SETPOINT

Asi queda establecido el controlador completo. Con este control se han realizado diferentes
pruebas. La mas destacable es la medida del tiempo de respuesta del sistema ante cambios en el

punto de consigna, SETPOINT, o lo que es lo mismo, cambio de la potencia deseada para un

valor de viento incidente concreto.
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Figura 4.22 Tiempo de respuesta y estabilizacion del controlador para diferentes tensiones impuestas por

el controlador con una velocidad de viento incidente constante de 17.5 m/s

Los resultados de esta prueba se presentan en la figura 4.22, donde se observa la potencia
activa generada por el WECS durante un intervalo de tiempo (70s) en el que se han ido
estableciendo diferentes puntos de consigna, para una velocidad de viento fija de 17.5 m/s. La
potencia impuesta en cada intervalo queda representada con lineas discontinuas y mediante un
punto estrellado de color rojo se sefiala el momento en el que se le asigna al controlador una orden
(SETPOINT) diferente al que se encontraba en ejecucion. Los resultados correspondientes a esta
prueba también se presentan en la tabla 4.8, donde se calcula el tiempo de respuesta/estabilidad.
Se indican también la referencia de tension, la potencia generada y la reserva de potencia
correspondiente (%) para cada punto de operacion. Como se puede observar, el tiempo de

respuesta mas alto es de 8.663 segundos cuando la potencia impuesta pasa de 14.9 W a 8.4 W.

Tabla 4.8 Respuesta ante el control de potencia representado en la figura 4.22

Potencia generada  Tension de referencia % de Potencia reservada ~ Tiempo de respuesta

Pray jreg1 = 17 W Vyer1 = 15.8V Yopr = 0 % At, = 7454 s
Prop, = 112 W Vyers = 946 V Y%opr = 34.1 % At, = 6.385 s
Prers = 149 W Viers = 12.6 V Yopr = 12.3 % At; = 3.566 s
Props = 84W Vyers = 8.6V %pr = 50.5 % At, = 8.663 s

Hay que destacar que, en las pruebas realizadas en el laboratorio tanto en el ensayo como en

el control, las condiciones disponibles en el entorno no son las mas favorables y difieren
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enormemente de las que se encuentran en el exterior. El flujo de aire incidente en el acrogenerador
no es estable y fuerte como seria en campo abierto, donde no existen rebotes de viento y éste es
constante en toda la superficie de las palas, entre otros fendmenos. No obstante, estas condiciones

tan diferentes entre interior/exterior no afectan al alcance de los objetivos de este capitulo.
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CAPITULO 5

Las microrredes en los sistemas eléctricos de
distribucion

5.1 Introduccion

El sistema eléctrico se puede dividir en dos grandes grupos atendiendo a la organizacion del
reparto de energia: por un lado, el sistema eléctrico de transporte y, por otro, el sistema eléctrico
de distribucion. Este ultimo es la etapa final del proceso de transporte de energia, llevando la
electricidad desde las subestaciones y centros de transformacion hasta los hogares, comercios e
industrias, donde se consume. El sistema de transporte conecta las subestaciones con las grandes
centrales eléctricas generadoras de energia, caracterizandose por la gran distancia que recorren
sus lineas, el mallado de la red en cuanto a su topologia y la alta tension a la que operan (400-220
kV) [88]. El sistema de distribucion, por su parte, es una red que trabaja con tensiones menores a
66 kV y esta compuesto por una variedad de componentes, incluyendo lineas de distribucion,
transformadores, interruptores, reguladores de tension y dispositivos de proteccion. Su mision
principal es garantizar la entrega eficiente y segura de la electricidad a todos los puntos de

consumo, operando generalmente de forma radial.

En los ultimos afios, el sistema de distribucion ha experimentado importantes transformaciones,
principalmente debido a la incorporacion de DG y, mas recientemente, a la creciente
implementacion de predes eléctricas. Estas predes, que son pequefios sistemas de generacion y
distribucién de energia que pueden operar tanto conectados a la red principal como de forma
aislada, se integran mayoritariamente en las redes de distribucion a través del PCC. Este punto,
ya discutido en el capitulo 2, es clave para la conexion de uredes al sistema de distribucion,
permitiendo la bidireccionalidad en el flujo de energia y facilitando la integracion de fuentes

renovables.
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Este capitulo se centra en el andlisis de los sistemas de distribucion en el contexto de la
incorporacion de las predes eléctricas y la DG. Dado que las redes de distribucion son las que
mas pérdidas producen [89] y las que mas cambios experimentan debido a la incorporacion de
tecnologias emergentes como la comentada, se estudian diversas topologias y estrategias de

optimizacion que pueden ser implementadas para mejorar la eficiencia y la fiabilidad del sistema.

En primer lugar, se detallard la metodologia para el analisis de estas redes, poniendo énfasis en
el flujo de cargas para redes radiales, que es la topologia mas comun y, por ende, el principal
objeto de estudio en este trabajo. A continuacidn, se explorard como las reconfiguraciones de
topologias radiales pueden optimizar estos sistemas. Para ello, se presentard un algoritmo que
genera multiples configuraciones radiales a partir de un sistema mallado, lo cual es posible gracias
a la inclusion de lineas adicionales al sistema radial existente. Finalmente, con el objetivo de
cuantificar las mejoras que estas reconfiguraciones pueden aportar, se introducira una serie de
indices y una metodologia de optimizacion completa que permitird evaluar de manera precisa la

eficiencia de las reconfiguraciones propuestas.

5.2 Herramienta de andlisis de las redes de distribucion: Flujo de cargas

La herramienta para resolver el estado del sistema eléctrico a través de estas redes

interconectadas de componentes eléctricos se llama flujo de cargas o flujo de potencia.

Red de transporte

110-380 kW 110-380 kv

3 Red de reparto

glituaac.;uulr]a Subestacion de

tranformacion
Red de digtribucidn en media tensidn

Central generadora

125-220 v 330KV
4 - -l .
—_T = =
[ S
|‘:' 1 |
Cliente Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacidn industrial de distribucidn

Figura 5.1 Esquema simplificado del sistema de energia eléctrica

Resolver con precision el flujo de cargas en una red eléctrica es esencial para garantizar el
correcto funcionamiento del suministro de energia eléctrica en un estado estacionario del sistema.
El andlisis del flujo de cargas en sistemas eléctricos se basa en un conjunto de ecuaciones
fundamentales que describen las relaciones entre las magnitudes de tension, corriente y potencia

en los distintos componentes y puntos de la red, representados en la figura 5.1.

Para resolver el flujo de cargas, primero es necesario modelar los componentes principales de
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la red, como los nudos y las lineas de transmision. En un sistema eléctrico, cada nudo puede

representar un punto de consumo (nudo PQ), un punto de generacion (nudo PV) o un nudo de

referencia (nudo Slack)[90]. Las ecuaciones del flujo de cargas se basan en la potencia activa (P;)

y reactiva (Q;) en cada nudo, que estan relacionadas con las tensiones (V;) y las admitancias (Yj;)

de las lineas que conectan los nudos. Estas ecuaciones se expresan como [90]:

NgE

Py =V; ) [Va(Gincosdi, + Bipsendyy,)]

S
Il
Juy

( 5.1)

Qi =V; ) [Vu(Gipsendy, — Bincosdiy)]

NgE

1

S
Il

Donde:

e P; eslapotencia activa en el nudo i

e (J; eslapotencia reactiva en el nudo i

e V; y V, son las magnitudes de tension en los nudos i y n.

e Gi, Y Bjiy son las conductancia y susceptancia entre los nudos i y 7.

o 6ijp=06;—0;, 6; y &, son los angulos de fase de las tensiones en los nudos i y 7.

Estas ecuaciones son no lineales debido a la presencia de los productos de las tensiones y las

funciones trigonométricas, lo que hace que la resolucion del flujo de cargas requiera métodos

numéricos iterativos. Existen numerosos métodos para resolver el flujo de cargas en sistemas

eléctricos, entre los que se destacan los mas representativos:

Método de Newton-Raphson: El Método de Newton-Raphson es una técnica matematica
iterativa utilizada para resolver sistemas no lineales [91], como es el caso de las ecuaciones
del flujo de cargas (5.1). En cada iteracion, se calculan las derivadas parciales de las
ecuaciones del flujo de cargas respecto a las variables de tension y potencia reactiva. Luego,
se actualizan estas variables utilizando la férmula del método de Newton-Raphson. Es un
método con una convergencia rapida, pero muy sensible al punto de partida inicial, pudiendo
no converger.

Método de Newton-Raphson Modificado: El Método de Newton-Raphson Modificado
combina el Método de Newton-Raphson y el Método de barrido iterativo. Utiliza el barrido
de cargas inicial para proporcionar un punto de partida 6ptimo al Método de Newton-Raphson,
mejorando asi la velocidad de convergencia [92]. Este método ofrece un equilibrio entre
precision y eficiencia para sistemas eléctricos de tamafio mediano y grande.

Método de Gauss-Seidel: E1 Método de Gauss-Seidel es un método de analisis numérico

iterativo usado para resolver las ecuaciones del flujo de cargas. A diferencia del Método de
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Newton-Raphson, actualiza las variables de tension y potencia reactiva de forma secuencial,
de nudo en nudo. La convergencia puede ser mas lenta que el Método de Newton-Raphson,

pero es mas simple y requiere menos recurso computacional.

Para la resolucion del flujo de cargas existen mds métodos que son combinaciones de los
anteriores, o bien, avances de estos. Cada uno tiene sus ventajas y desventajas, no obstante, la
eleccion entre uno u otro dependerd del tamafio y caracteristicas de la red a analizar, y

concretamente de su topologia.

Los métodos tradicionales de resolucion de flujo de cargas pueden presentar dificultades
cuando se aplican a redes radiales, que son las mas comunes en los sistemas de distribucion, objeto
del presente capitulo. Para abordar estas dificultades, se emplea el Método de Barrido Iterativo
(Forward-Backward) [93], que es particularmente eficaz en redes radiales debido a su capacidad

para manejar la estructura jerarquica de estas redes.

- Método de barrido iterativo: Es un método que consiste en el barrido de la red mediante las
leyes de Kirchhoff, dividido en dos etapas: hacia adelante (forward) y hacia atras (backward).
En la etapa hacia adelante, se calculan las corrientes que fluyen por las lineas desde los nudos
extremos hacia el nudo raiz, y en la etapa hacia atras, se ajustan las tensiones a lo largo de la
red en funcion de las corrientes calculadas en la etapa anterior. Este método es muy eficiente

para redes radiales y es ampliamente utilizado en estudios de distribucion.

5.2.1 Flujo de cargas en redes radiales

Dado que los sistemas radiales son la configuracion mas comun en los sistemas de
distribucién, y considerando que este tipo de sistemas es donde se integran mayoritariamente las
uredes eléctricas, es logico centrar el analisis en este tipo de redes. En el trabajo desarrollado para
esta Tesis se aplica una version mejorada del método de barrido iterativo llamado método de las

matrices BIBC, BCBV y DLF.

Las redes radiales se caracterizan por su forma en arbol; existe un nudo raiz del que surgen

ramas conducentes a nudos sucesivos, en la figura 5.2 [94] se muestra un ejemplo.
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Figura 5.2 Sistema de distribucion radial de 15 nudos

Las caracteristicas, ventajas y desventajas de este tipo de topologia se detallaran en el apartado

5.3.

5.2.1.1 Meétodo de matrices BIBC, BCBV y DLF

Se trata de un método que utiliza como base el barrido iterativo, pero de una forma mas rapida
y automatizada, ya que se crean unas matrices invariables (BIBC/BCBV/DLF) asociadas a la red,
que se iran usando en cada iteracion. Fue publicado en 2003 por el autor Jen-Hao Teng [95], que
posteriormente en 2008 volvido a publicar una modificacion de este mismo método, pero
incluyendo fuentes de generacion distribuida [96]. Estas dos publicaciones han sido referentes
para la herramienta desarrollada en este trabajo, pues el flujo de cargas que aqui se resuelve, se
basa en las publicaciones comentadas. Hay que sefialar que este método sirve fundamentalmente

para sistemas radiales, pero también para los débilmente mallados (weakly meshed en inglés).

El método tal y como nombra el enunciado del apartado requiere el uso de tres matrices: la
matriz BIBC, BCBV y el producto de ellas que dara la matriz DLF. La matriz Bus Injection to
Branch Currrent (BIBC) representa la relacion entre las corrientes que fluyen por las ramas y las
corrientes inyectadas a cada nudo. La matriz Branch Current to Bus Voltage (BCBV) representa
la relacion entre las corrientes que fluyen por las ramas y las tensiones en los nudos. El producto
de ambas matrices da como resultado la matriz Distribution Load Flow (DLF). A continuacion,

se expone la metodologia completa.

a) Ordenacion de los nudos en capas
Es necesario crear una estructura de nivel en el sistema de forma jerarquica, en la que el
nudo raiz quede en el nivel 1, los nudos conectados a este mediante una linea quedaran en
el nivel 2, los nudos que mediante una rama se conectan al nivel 2 perteneceran al nivel

3...étc.

125



EVALUACION E INTEGRACION DE MICRORREDES AL SISTEMA ELECTRICO

b)

Mivel 1

Mivel 2

Mivel 3

Mivel 4

Figura 5.3 Ejemplo de numeracion segun la estructura de nivel

En la figura anterior [97] se puede observar la ordenacion por capas o niveles, donde B;

hace referencia a la rama enumerada j ¢ I; es la corriente consumida por el nudo i. En

este sistema se establecen 4 capas tal y como se puede observar.

Matriz BIBC

Relacion entre la corriente que se inyecta en un nudo y las corrientes que circulan por la
rama, se trata de la matriz que recoge la topologia del sistema. Estd compuesta por tantas
filas como niimero de ramas (m) haya en el sistema y tendra tantas columnas como nudos,
a excepcion del nudo raiz (n-1). Estara rellena por términos binarios (0 o 1) y como se
puede deducir de la frase anterior sera cuadrada (m = n-1, siendo m el nimero de ramas y
n el nimero de nudos).

Se presenta a continuacién como ejemplo la matriz BIBC para la red mostrada en la figura

5.3:

B, I
=1 10110 1 19 |7
Bal o100 10 of |5
Bsl 1o o 1.0 0 0 of |k
B 000010 Of|f
5 6
B 00000 1 0f]-
Bl lo o 0o 0o 0 0o 1|7
B, | [ 1o

Siendo B; la corriente por la rama i. La construccion de la matriz se detalla en el Anexo
Al. La expresion completa es una forma algebraica de expresar la suma de corrientes por
cada rama del sistema.

De forma general, la ecuacion (5.2) se puede escribir como sigue:
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c)

d)

[B] = [BIBC][I] (5.3)

Matriz BCBV

La matriz BCBV representa la relacion entre las corrientes de rama y la tension en cada
nudo. Esta compuesta por tantas filas como nudos, a excepcion del nudo raiz (n-1) y tantas
columnas como nimero de ramas (m) que haya en el sistema. La matriz estara rellena por
las impedancias de las ramas y como se puede deducir de la frase anterior sera cuadrada
(m = n-1, siendo m el nlimero de ramas y » el nimero de nudos).

Se presenta como ejemplo para la red mostrada en la figura 5.3:

V.1 [Va] [Zo O O o0 o0 o0 017 ][B
ARIA 0 Ziz 0 0 0 o0 o] |B
vl il |z, o Z,, o o o o] |B
Wl=|Vs|=1%: 0 0 Zs 0 0 0 |x|B ( 54)
AN 0 Zyiz 0 0 Zyz 0 0/ |Bs
vl V| (Z, 0 0 Z, 0 Zs, 0| |Bs
vl Wl 1z, o o0 Z, 0 0 Zsgl LB,

La construccion de la matriz se detalla en el Anexo Al. Se puede deducir que la expresion
completa hace alusion a la suma de la caida de tension existente en las lineas que unen el
nudo raiz con el nudo a analizar.

De forma general, la ecuacion (5.4) se puede escribir como sigue:

Matriz DLF
Esta matriz se obtiene multiplicando las dos matrices ya expuestas. Partiendo de la

ecuacion (5.5) y sustituyendo en ella la expresion (5.3):

[AV] = [BCBV][BIBC][I]

( 5.6)
1 [V,] [Z, 0 0 0 0 0 0] L]
— = - 1 0 1 1 0 1 17 [+
" ‘f“ 0 Z4s 00 0 0 0 0100 10 0 13
Vi V, Z1 0 Z,, O 0 0 0 001000 0 I,
B|=|Vs|=1Z. 0 0 Zys 0 0 ofxfo 0 0 1 0 1 Ix|ij| (5o
v, |V 0 Zs 0 0 Zyg 0 0] (000010 07
] ! R R . 00000 1 0] [
Vil || Z2 0 0 Zys 0 Zg O ly 000 0 0 o |
vl Wl 1z, o 0 Z,, 0 0 Zgl T,

La matriz [DLF] resultante de multiplicar los términos [BIBC] x [BCBV] es:
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[DLF] =
Z, O Zy, Z1z 0 Zy Zyy |
0 Z13 0 0 Z13 0 0
Zi, 0 ZyptZy Zyy 0 Zyy Zyy .
=(Z, O Zyy Ziy +Zys 0 Zip + Zys Zip+ 2y (58)
0 Z3 0 0 Ziz3+ Zsg 0 0
Z, O Zy, Ziy + Zys 0 Ziyp+ 2+ 27y Ziy + Zys
Z, 0 Zy, Ziy + Zys 0 Z1y+ Zys Zyy + Zys + Zsgd

La ecuacion (5.7) relaciona las caidas de tensiones con las intensidades que circulan por
cada rama y su impedancia asociada. Es una expresion generalizada del sistema basada en

la ley de ohm. De forma general:

[AV] = [DLF][I] ( 59)

Incorporacion de las matrices a la resolucion del flujo de cargas
Se sabe que la potencia aparente que consume un nudo del sistema es igual a la tension a

la que se encuentra el nudo por el conjugado de la corriente que demanda o inyecta:

5= Vi
( 5.10)

N

Snudoi = Prudoi T JQnudo i

y sabiendo que esto se hara de forma iterativa, despejando, se tiene la inyeccion de

corriente en un nudo 7 en la iteracion k:
[ ~k -
7, ( 5.11)

Partiendo de la ecuacion (5.9) y sabiendo que se hara de forma iterativa, la caida de tension

en cada iteracion sera:

[AV*+1] = [DLF][I*] ( 5.12)

Donde [I¥] se ha hallado en la ecuacion (5.11).

De esta forma es posible conocer la tension en cada nudo para cada iteracion:

[V<+1] = [V,] - [AV¥*+1] = [V,] - [DLF][1¥] ( 513)

Donde [V¥*1] es el vector de tension en cada nudo en la iteracion &+1, [V;] es el vector

columna de tension del nudo 1y [AV¥*1] es la caida de tension en la iteracion A+1.
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Se da por finalizada la resolucion del flujo si la tension del nudo entra dentro de unos margenes

establecidos por un criterio de convergencia, esto es:

error(V¥) < g ( 5.14)

Donde ¢; es un valor establecido teniendo en cuenta la precision deseada en el calculo y

(error (V)k) es:

error(V*) = vk —yk-1 ( 5.15)

Donde:

- V¥, eslatension en el nudo i en la iteracion k.
- Vk1. eslatension en el nudo i en la iteracion k-1.
- El operador max indica que se toma el maximo valor de las diferencias absolutas entre las

tensiones de todas las parejas de iteraciones consecutivas en cada nudo.

De esta manera, el criterio de convergencia se basa en la maxima diferencia de tension entre
dos iteraciones consecutivas entre todos los nudos del sistema. El proceso iterativo continuara
hasta que este maximo error sea menor que &; garantizando asi que todas las tensiones nodales

han convergido dentro del margen de precision deseado.

El algoritmo de resolucion del flujo de cargas usando la metodologia presentada es el que se

presenta en la figura 5.4:
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Lectura de datos

¥

Ordenacion ramas y nudos por capas
Integracion potencia P y Q inicial nudos PV

v

Construccion matrices
BIBC BCBV DLF

¥

Inicializacion tensiones nodales
(Perfil Plano)

Calculo corrientes inyectadas
& (P; +;‘Q,;")
I, = —
V;

Actualizacion de las tensiones nodales
(V¥ = |v,| — [DLF|[I¥]

A 4

(Converge 1?
Max“ff.“",; — Vk_li” =g

Ciélculo de pérdidas
Obtencion de los resultados

Figura 5.4 Flujograma del algoritmo para la resolucion del flujo de cargas radial utilizando el método de
las matrices BIBC, BCBV y DLF

5.2.1.2 M¢étodo de Compensacioén Base

La resolucion del flujo de cargas mediante el método de las matrices explicado anteriormente
no considera la generacion distribuida, por lo que es necesario introducir un método que las

tenga en cuenta y explicar las modificaciones a realizar en el algoritmo ya expuesto.

El autor Jen-Hao Teng en [96] propone tres modelos de DG, atendiendo al tipo de fuente

que inyecta en la red:

1. Modelo de factor de potencia constante
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2. Modelo de potencia reactiva variable

3. Modelo de tension constante

Los modelos 1. y 2. pueden ser representados por nudos PQ, con algln tratamiento especial.
El modelo 3. se deberd modelar como un nudo PV en el flujo de cargas. Sin embargo, para
mantener constante la tension en ese nudo PV, serd necesario que inyecte potencia reactiva, y la

capacidad de la fuente conectada para realizar esta compensacion sera limitada.

Para incorporar la generacion distribuida al método de las matrices, se usara el algoritmo de
compensacion base presentando en [98] que se basa en el modelo de tension constante
anteriormente mencionado. Suponiendo que el flujo de cargas ha convergido y cada nudo
adquiere un valor de tension, existiran nudos declarados PV con un valor de tension distinto que
los de consigna. Para ajustar la tension de estos nudos y conseguir que lleguen a su valor
programado, hay que determinar qué cantidad de potencia reactiva o inyeccion de corriente

reactiva tiene que aportar el nudo, o mas bien, el generador conectado.

Por tanto, el problema de mantener la tension del nudo PV se traduce en encontrar la inyeccion

de corriente reactiva I; para cada nudo considerado PV, consiguiendo asi que su tension |V
sea igual a la especificada. Debido a que la relacion existente entre I, y [V| no es lineal, I,

solo se puede calcular de forma iterativa.

Se ha desarrollado una matriz llamada matriz de sensibilidad para los nudos PV, que aproxima

la relacion no lineal entre I, y |V| para cada nudo PV.
a) Matriz de sensibilidad de nudos PV
La matriz se calculara a partir de las matrices BIBC y BCBV, definiéndose como:

[Zg] = [BCBVnudos pv] - [BIBCnudos PV] ( 5.16)

Para calcular [BCBVpy,40spy] . se extraeran de la matriz original [BCBV] las filas
correspondientes a los nudos PV. Volviendo a usar la figura 5.3 como ejemplo y considerando

nudos PV los nudos 5y 7, se tienen las siguientes matrices:

131



EVALUACION E INTEGRACION DE MICRORREDES AL SISTEMA ELECTRICO

Z, 0 0 0 O
0 Zs 0 0 0
Zy, 0 Z, 0 0

0 Zyz 0 0 Zy
Zyy, 0 0 Zyx 0 Zg
[Z, 0 0 Zyy 0 0 Zsgl
Z, 0 0 Z,c 0 0 O
[BCBY, 1 =21 Z _
nudos PV Ziy 0 0 Zy 0 Zg O ( 5.18)

Para calcular [BIBCyyq40spy], se extraerd de la matriz original [BIBC] las columnas

correspondientes a los nudos PV. Para el ejemplo:

1 0 1 (1 (0 |1 |17
0 1 0 (0 (1 (0|0
0 0 1 {0 |0 |0 O
[BIBC]1=|o o o |1 |0 |1 [1 ( 5.19)
0 0 0 [0 |1 (00
0 0 0 [0 |0 (10
0 0 0 |0 |0 [0 (1
1 1-
0 0
0 0
[BCBVnudOSPV] =(1 1 ( 5.20)
0 0
0 1
L0 O

De forma general y considerando que existe mas de un nudo PV:

BCBVfila nudo PV 1
BCBVfila nudo PV 2 x[BIBCcolum. nudo PV 1 BIBCcolum. nudo PV 2 ] ( 521)

[Zg] =

b) Inyeccion de corriente reactiva

Una vez obtenida la matriz de sensibilidad del sistema es necesario saber qué cantidad de

potencia reactiva necesita inyectar cada nudo, para ello se usa la siguiente expresion:

[81] = [2g]x [av™edos 7] ( 52)
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Donde [AVNU¥A0oSPV]  esigual a:

[AVNudos PV] — |[VNudos PV ]l _ |[VNudos PV]|

programada calculada ( 5.23 )
Siendo Vﬁ%g%ﬂ;dael vector de las tensiones especificadas como datos para los nudos PV y
ylNudos FV- o] vector de las tensiones calculadas en el flujo de cargas.

¢) Potencia reactiva que aportar

Haciendo ahora el analisis individual para cada nudo PV, la potencia reactiva a aportar a partir

de la matriz (5.22) se calcula como:

AIq,nudo pvi= Al (COS(90 + Vnudo PVi) +jsen(90 + Vaudo pv L)) ( 5.24)

Donde V40 pvi €S €l angulo de la tension del nudo PV i que se analiza e Al; el incremento

de intensidad que debe experimentar el nudo PV i a partir de la matriz [AI].

Posteriormente, es posible establecer la potencia reactiva para cada nudo como sigue:
AQnuao pvi = Algnudopvi X IV lnudo pv i ( 525)

Una vez calculada se incorpora a la potencia reactiva ya existente del nudo y se vuelve a resolver

el flujo de cargas.
d) Incorporacion a la resolucion del flujo de cargas

Se ha explicado como crear la matriz de sensibilidad del sistema para la inyeccion de potencia

reactiva en los nudos PV. Esto se incorporara a un bucle iterativo, y acabara cuando:

— La tension del nudo esté dentro de unos margenes establecidos por un criterio de

convergencia, esto es:

error(Vk)nudo pvi<é& ( 526)

Donde €, es un valor establecido teniendo en cuenta la precision deseada en el calculo

y [error (V)k) es:

k —yk
error (V) nudgopvi =V nuaopvi =V nudo PV i ( 527)

— El/los generador/es conectado/s al nudo PV tendra/n un limite de potencia reactiva a
inyectar, si el calculo excede la potencia reactiva limite del nudo, pasard de
considerarse PV a PQ con una inyeccion de reactiva llevada a su maximo o minimo,

dependiendo del caso.
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El diagrama de flujo del algoritmo completo se muestra en la figura 5.5.

Read System Data

VL

Ordering branches and nodes by layers PVnode i _ PV node i
Integration of initial P and Q power at PV nodes inject Qmax/mm
{ T Qg’[l(/inade i
PVnode i
Construction of BIBC, PV Nodei — PQ Nodei +Q””e“ ..........
BCBV, and DLF Matrices PYnode i

b

A\ 4

PVnode i
PVt i < Qnin 2
inject PVnode i *
> Qmax

Initialization of Node Voltages
(Flat Profile)

v

Calculation of Injected Currents . .
> e (Pita) ” 1 Calcpt;lat;on of h:l’mefd Q
I = E (Veaicuiaea = Vspecified) A 4
. : [
J' Creation of Sensitivity Matrix |
Update of Node Voltages [Zg] (for PV nodes) b
[v*+1] = [v4] — [DLF][I¥| 7
Convergence 1?

Max]|Vk, - VE1)|] < &

Convergence 2?7

Max|[VEpy noder = VE Loy node l] < £

Save Results (Voltages,
Flows, and Losses)

Figura 5.5 Flujograma del algoritmo de resolucion del flujo de cargas radial usando el método de las

matrices BIBC, BCBV y DLF, incorporando el método de compensacion base

Después de haber explicado la metodologia de resolucion del flujo de cargas en sistemas
radiales, es fundamental explorar como la topologia de la red puede influir en el funcionamiento
y en el rendimiento del sistema. Si en una red radial dada se considera la introduccion de algunas
lineas adicionales, es posible reconfigurar la topologia de ésta para llegar a otro sistema radial.
La capacidad de optimizar estas redes mediante reconfiguraciones estratégicas no solo permite
mejorar el perfil de tensiones y reducir las pérdidas, sino que también incrementa la fiabilidad del
sistema ante fluctuaciones en la demanda y variaciones en la DG. En la siguiente seccion, se
presentaran las diferentes topologias de redes de distribucion y se analizara cémo su

reconfiguracion puede llevar a un funcionamiento 6ptimo del sistema eléctrico.
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5.3 Topologia de las redes de distribucion

La topologia de una red de distribucion se refiere a la estructura de conexionado de sus lineas

de transmision. Las redes de distribucion pueden adoptar las siguientes topologias [99]:

- Red mallada. Se trata de redes en la cuales la energia puede seguir caminos alternativos para
llegar desde los nudos de generacion a los de consumo [90]. Muchos de sus nudos se
encuentran conexionados entre si por mas de dos lineas de transmision, permitiendo multiples

rutas y creando lazos en la estructura, figura 5.6.

Figura 5.6 Ejemplo de red mallada

Suelen formar entramados complejos por lo que se hace esencial una buena planificacién en
cuanto a la distribucion de la energia. Ya que la electricidad puede tomar multiples caminos
y direcciones, las protecciones tienen que ser mas robustas que en otras topologias, y, por
tanto, mas costosas. La principal ventaja de estos sistemas es que las interrupciones en el

suministro son escasas ya que si una linea falla, existen alternativas para el abastecimiento.

- Red en anillo. Cuando los nudos estan conectados formando un circuito cerrado, de manera
que cada nudo esta vinculado directamente a dos nudos vecinos, se le llama red en anillo. Si
una linea cae, la corriente tiene otros caminos para fluir, evitando interrupciones en el
suministro.

Al igual que en los sistemas mallados, debe existir una buena coordinacién entre las
protecciones debido a las altas corrientes de cortocircuito que se pueden producir tras un fallo

en cualquier punto del sistema.

Figura 5.7 Ejemplo de red en anillo
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Este tipo de redes presenta flexibilidad ya que pueden operar en abierto. Osea, se puede
provocar la desconexion de una rama de la red mediante un interruptor, haciendo que la
energia fluya en un solo sentido cuando se alimenta por un solo extremo creando un feeder.

También cabe la posibilidad de alimentar esta red en abierto por sus dos extremos.

Las redes en anillo son una buena opcion para cuando no se puede mallar el sistema, pero se

pretende tener una buena fiabilidad.

- Red radial. En los sistemas radiales existe un nudo raiz y a éste estan conectados los demas
nudos en forma de cascada. Esta red tendra forma de arbol, por lo que se le llama también
red ramificada. En la figura 5.8 se observa claramente la topologia. No existen bucles
cerrados (mallas) debiéndose cumplir lo siguiente:

L. En un sistema de N nudos, existiran V-1 lineas de transmision.
II.  Todos los nudos del sistema deben estar conectados entre si, sin que existan redes
independientes dentro de lo que se considera un Unico sistema. A esta propiedad

se le llama red conexa.

Figura 5.8 Ejemplo de red radial

Este tipo de red es muy usual en los sistemas de distribucion debido a la sencillez de
operacion y planificacion. Ni las protecciones ni las infraestructuras son tan costosa como
en los anteriores sistemas explicados por lo que es ideal para lugares con bajos recursos o
bien simplemente porque no se necesiten sistemas mas complejos.

Su principal desventaja es la baja fiabilidad, ya que, si una rama falla, se quedardn sin

suministro todas las que parten de ella, no existiendo caminos alternativos.

5.3.1 Reconfiguracion en sistemas radiales

La reconfiguracion se refiere a la habilidad de alterar la topologia de la red en tiempo real o
en respuesta a cambios en la demanda o en las condiciones operativas, activando o desactivando

ciertos interruptores de las lineas de la red.

La gran desventaja de las redes radiales, relacionada con su baja fiabilidad, puede mitigarse

mediante la introduccion de lineas alternativas e interruptores estratégicamente ubicados que
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permitan la conexion o desconexion de secciones de la red seglin sea necesario. Esta estrategia,
conocida como reconfiguracion de la red, permite aprovechar las ventajas operativas de una red
radial, como su simplicidad y menor coste, al tiempo que se incrementa su fiabilidad acercandola

a las prestaciones de una red mallada.

Mediante la reconfiguracion, es posible aislar secciones defectuosas de la red sin interrumpir
el suministro de energia a otras partes del sistema. Esto se logra al cambiar el flujo de potencia a
través de lineas alternativas, lo que permite que la red funcione en una configuracion diferente,
pero siempre manteniendo una estructura radial durante su operacion normal. Asi, se combina la
flexibilidad y redundancia caracteristicas de las redes malladas con la simplicidad y eficiencia de
las redes radiales, mejorando significativamente la continuidad del suministro eléctrico. Ademas
de aumentar la fiabilidad, la reconfiguracion de redes radiales ofrece una ventaja adicional en el
contexto de la creciente incorporacion de DG y predes eléctricas. La presencia de DG,
especialmente a partir de fuentes renovables como la solar, introduce variaciones significativas
en la produccion local de energia a lo largo del dia. En este sentido, la capacidad de reconfigurar
la topologia de la red de acuerdo con las condiciones de generacidn es crucial para maximizar la

eficiencia energética.

Por ejemplo, durante las horas de méxima radiacion solar, podria ser beneficioso operar la red
en una configuracion radial que priorice el uso de la energia generada localmente en zonas con
alta penetracion de instalaciones solares, minimizando la necesidad de importar energia desde
otras partes del sistema. Sin embargo, durante la noche, cuando la produccion de energia solar
cesa, la red podria reconfigurarse para adoptar una topologia diferente que optimice la
distribucién de la energia proveniente de otras fuentes. De esta manera, la reconfiguracion no solo
mejora la fiabilidad, sino que también permite una gestion mas eficiente de los recursos
energéticos disponibles, adaptandose dinamicamente a las condiciones cambiantes de generacion

y demanda.

Cuando se lleva a cabo la reconfiguracion de un sistema manteniendo su estructura radial, el
numero de posibles configuraciones radiales puede ser considerablemente elevado. Esto convierte
la tarea de reconfiguracion en un proceso complejo y potencialmente lento desde una perspectiva
analitica. Cada reconfiguracion implica un cambio en la topologia de la red, lo que a su vez altera
el estado estacionario del sistema eléctrico. Dado que el estado estacionario debe ser evaluado
mediante un analisis de flujo de cargas para asegurar la correcta operacion del sistema, cada nueva

topologia requiere una verificacion rigurosa.

El proceso de reconfiguracion se complica ain mas por la necesidad de garantizar que
cualquier operacion en los interruptores de las lineas, que conduce a un cambio en la

configuracion de la red, sea segura y viable. Antes de realizar cualquier alteracion en la topologia,
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es esencial verificar que la nueva configuracion, no solo mantendra la radialidad y la conectividad
del sistema, sino que también podra ser soportada por la infraestructura existente sin comprometer

la estabilidad operativa.

El algoritmo desarrollado y presentado en esta tesis aborda estos desafios al automatizar el
proceso de identificacion y evaluacion de todas las configuraciones radiales posibles, permitiendo
un andlisis eficiente y exhaustivo. A continuacidn, se presenta un e¢jemplo simplificado que ilustra

los principios basicos sobre los que se fundamenta el algoritmo.

Este ejemplo trata de un sistema de 4 nudos con 3 ramas iniciales (Z1, Z3 ¥ Z,), ver figura 5.9,
al que posteriormente se le afiaden las ramas Z,,Zs y se analizan todas las posibles
reconfiguraciones a través de una combinatoria, que sigue la siguiente formula:

n n!
& = =D (5.28)

Siendo C7' el numero de combinaciones posibles de los n elementos totales del sistema,

seleccionando 7 elementos en cada combinacion.

Figura 5.9 Ejemplo de paso de un sistema radial a débilmente mallado

Para este caso n sera 5, ya que existen 5 ramas y r sera 3 debido a que se quiere sistemas

radiales. Introduciendo estos parametros en la ecuacion (5.28):

5!
5 — — 1 . .
C3 —(3! G=3)) 0 combinaciones ( 529)
Se obtienen 10 combinaciones posibles.
Y seran las siguientes:
1. (22,74, Z5) 11. 1. IV. V.
VL VIL VIII. (Z1, 72, Z3) IX. X.
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Figura 5.10 Ejemplo de reconfiguraciones para un sistema de 4 nudos

De las diez combinaciones posibles, solo ocho son sistemas radiales conexos, es decir sistemas
radiales donde todos los nudos quedan conectados entre si. Las combinaciones 1 y VIII se

descartan.

Este ejemplo ilustra la base tedrica del proceso de reconfiguracion. Para llevar a cabo un
analisis exhaustivo de las posibles configuraciones radiales en redes mas complejas, se ha
desarrollado un algoritmo en MATLAB basado en la teoria de grafos, que permite automatizar y

optimizar este proceso, tal y como se describe en el siguiente apartado.

5.3.1.1 Andlisis grafologico: mantenimiento de la radialidad

La teoria de grafos es una rama de las matematicas enfocada en el estudio de las estructuras
formadas por objetos llamados vértices y las conexiones entre ellos, conocidas como aristas.
Formalmente, un grafo G = (V ,E ) se define como un par formado por dos conjuntos: V, que
representa el conjunto finito de vértices, y E, que es el conjunto de aristas que conectan pares de
vértices. Cada arista en un grafo une dos vértices, 1o que se denota comtinmente como (u,v)

para vértices u y v.

El estudio de grafos se aplica en una amplia gama de disciplinas debido a su capacidad para
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modelar relaciones complejas y sistemas interconectados. Uno de los conceptos clave en la teoria
de grafos es el de conectividad. Un grafo se dice que es conexo si existe al menos un camino entre
cada par de vértices. En contraposicion, un grafo no conexo puede descomponerse en subgrafos
conexos independientes, conocidos como componentes conexas. Otro concepto relevante es el de
ciclo. Un ciclo en un grafo es un camino que comienza y termina en el mismo vértice, sin repetir
aristas o vértices en el camino, exceptuando el vértice inicial/final. La identificacion de ciclos es
crucial en muchos algoritmos, incluyendo aquellos que determinan si un grafo puede
representarse como un arbol (un tipo especial de grafo conexo sin ciclos) o que facilitan la
optimizacion en redes, como en el caso de la reconfiguracion de redes eléctricas. La teoria de
grafos también abarca la matriz de adyacencia, una representacion matricial que facilita la
manipulacion computacional de grafos, y los algoritmos de caminos mas cortos, como el

algoritmo de Dijkstra [100], que se utilizan para encontrar rutas 6ptimas en grafos ponderados.

En el contexto de redes eléctricas, la teoria de grafos adquiere aplicabilidad en la tarea de
analizar y optimizar la topologia de la red, permitiendo la modelizacion de sistemas complejos de
distribucién y transmision de energia. Todos los conceptos mencionados sobre los grafos se
utilizan para desarrollar el algoritmo que ayuda a identificar todos los posibles sistemas radiales
a partir de un sistema radial con lineas alternativas. Este algoritmo se divide en cinco etapas que

se detallan a continuacion:
1. Representacion del grafo

El algoritmo desarrollado comienza con la representacion del sistema eléctrico como un grafo

no dirigido G(V,E) donde:

e V = {v,v,,..,Vy,} es el conjunto de nudos del sistema.

{e1, ey, ..., ey, } esel conjunto de ramas que conectan los nudos.

Cada rama ej conecta dos nudos v; y v; en el grafo, y se representa como un par ordenado
(vi, vj). La conectividad de la red se describe mediante la matriz de adyacencia A del grafo G,

definida como:

Ay = {1 si existe una rama entre lqs nudosiy j,
0 en caso contrario

En Matlab, esta representacion se crea utilizando la funcion graph, que toma como entrada dos
vectores: From'y To. Por ejemplo, estos vectores contienen los nudos de origen y destino de cada
rama del sistema:

From = [1, 1, 2, 2, 3];

To = [2, 3, 3, 4, 4];

G = graph(From, To);
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2. Identificacion de los ciclos fundamentales

Para mantener la radialidad del sistema tras la reconfiguracion, es necesario identificar y
eliminar los ciclos presentes en el grafo. En una red eléctrica, un ciclo implica la presencia de

rutas redundantes para la transmision de energia, lo cual rompe la estructura radial.

El algoritmo desarrollado utiliza la funcion cyclebasis de Matlab, que permite identificar los
ciclos fundamentales del grafo. Los ciclos fundamentales son aquellos que no pueden

descomponerse en otros ciclos mas simples. Matematicamente, un ciclo fundamental Cr se

representa como un conjunto de aristas:

Cf = feieren

En Matlab, esto se realiza de la siguiente manera:

cycles = cyclebasis(G);

Esta funcion devuelve una matriz donde cada fila representa un ciclo fundamental en términos de

los nudos que lo componen.

El algoritmo desarrollado optimiza el proceso de generacion de configuraciones radiales mediante
un enfoque selectivo en la eliminacién de ramas. Especificamente, el algoritmo identifica y
focaliza las combinaciones de eliminacion en las ramas que forman parte de los ciclos
fundamentales detectados. Esto significa que el algoritmo es capaz de reconocer que la
eliminacion de ramas debe centrarse Unicamente en los ciclos identificados. Al limitar la
eliminacion a las ramas dentro de estos ciclos, se minimiza el niumero total de combinaciones
necesarias, lo que mejora la eficiencia computacional del proceso y reduce significativamente la

complejidad del problema.
3. Generacion de configuraciones radiales

Una vez identificados los ciclos fundamentales, el siguiente paso es generar todas las posibles
configuraciones radiales eliminando selectivamente ramas de estos ciclos. Este proceso se realiza
mediante combinatoria, calculando todas las combinaciones posibles de ramas a eliminar. La
funcién nchoosek de Matlab se emplea para este propdsito, proporcionando todas las
combinaciones posibles de » ramas a partir de un conjunto de »n ramas, ecuacion (5.28). El
conjunto de »n ramas son las extraidas de la funcion cyclebasis ya que son las pertenecientes a un
ciclo dentro del grafo donde hay que ir eliminando una rama cada vez que se quiera crear un
sistema reconfigurado. Asi con todos los ciclos; si existen 3 ciclos dentro de un grafo entonces en

cada reconfiguracion es necesario desconectar 3 ramas.

Para evitar combinaciones redundantes, donde el orden de eliminacion no afecta el resultado (por

141



EVALUACION E INTEGRACION DE MICRORREDES AL SISTEMA ELECTRICO

ejemplo, eliminar e;; es lo mismo que ej;), se utiliza la funcion unique en Matlab para filtrar las

combinaciones unicas:
combinations = nchoosek(1:1length(E), N-1);

unique_combinations = unique(sort(combinations, 2), 'rows');
4. Verificacion de la radialidad

En el proceso de generacion de todos los posibles sistemas radiales mediante la desconexion
de ramas en los diferentes ciclos que pudiera contener el grafo, puede surgir una situacién en la

que existan ciclos adyacentes o colindantes, como se ilustra en la Figura 5.11.

Figura 5.11 Ejemplo sistema con lazo colindantes

En estos casos, es posible que ciertas combinaciones de eliminacion de ramas resulten en la misma
rama eliminada para mas de un ciclo, es decir, una rama que es parte tanto del "Lazo 1" como del
"Lazo 2". Cuando esto ocurre, la eliminacion de una sola rama no serd suficiente para romper
todos los ciclos, lo que significa que el grafo resultante ain contendra ciclos y, por lo tanto, no
sera estrictamente radial. Para garantizar que cada sistema reconfigurado sea verdaderamente
radial, el algoritmo desarrollado en Matlab realiza una verificacion adicional. Una vez generados
los sistemas radiales candidatos, se utiliza nuevamente la funcion cyclebasis para identificar si
algun ciclo persiste en el grafo reconfigurado. Si la funcidén cyclebasis detecta la presencia de un
ciclo en el sistema resultante, dicho sistema es descartado, ya que no cumple con el criterio de

radialidad.
5. Reorganizacion de los nudos y orientacion de las ramas

Este proceso de reorganizacion de los nudos en funcion de su estructura jerarquica se realiza justo
antes de llevar a cabo el analisis del flujo de cargas de cada sistema radial reconfigurado. Una vez
que se carga un nuevo sistema radial, derivado de la reconfiguracion, es esencial ajustar la matriz
de nudos y las conexiones correspondientes (vectores From y To) para reflejar la topologia

especifica de ese sistema. El proceso es el siguiente:

142



CAPITULO 5: LAS MICRORREDES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

5.1.Creacion de la Matriz de Adyacencia

Se construye una matriz de adyacencia, que es una matriz cuadrada donde cada fila y cada
columna representa los nudos del sistema. Si existe una conexion directa entre el nudo i y el
nudo j, entonces el valor en la matriz (i,j) se establece en 1; de lo contrario, se establece en

0. Esta matriz refleja la estructura de conexiones del sistema radial.
5.2.Generacion del grafo direccionado del sistema

Utilizando la matriz de adyacencia M, se genera un grafo no dirigido que representa el sistema.
El siguiente paso es determinar un arbol de expansiéon minima (MST, por sus siglas en inglés)
utilizando la funcidn minspantree, con el nudo raiz predefinido como punto de partida.
Posteriormente, se convierte este arbol en un grafo dirigido mediante la funcion digraph, lo que
asegura que todas las conexiones estén orientadas correctamente desde el nudo raiz hacia las hojas

del sistema.
5.3. Asignacion de niveles estructurales a los nudos

Una vez que el grafo esta direccionado, se recorre nudo a nudo para determinar el camino mas
corto desde el nudo raiz hasta cada nudo en particular, utilizando la funcion shortestpath. Este
analisis permite asignar a cada nudo un nivel estructural basado en su posiciéon dentro de la
topologia radial. Los niveles se asignan de manera que el nudo raiz tiene el nivel 0, y los niveles
aumentan a medida que se alejan del nudo raiz. Esta nivelacion es necesaria para el uso de la

metodologia de resolucion de flujo de cargas explicada con anterioridad.

5.3.2 Optimizacién de los sistemas mediante reconfiguraciones

Tras el analisis grafologico, donde se garantizo la radialidad de todas las reconfiguraciones
posibles en un sistema con ramas alternativas, se procede a evaluar cada uno de ellos para llegar
al sistema mas optimo segun ciertos criterios. Esta optimizacion se centra en identificar la
reconfiguracion radial que maximice el perfil de tensiéon y minimice las pérdidas en las lineas,
mediante esa reconfiguracion de la topologia de la red. A continuacion, se detallan los indices

usados para evaluar los sistemas y la metodologia de optimizacion aplicada.

5.3.2.1 Indices aplicados en la evaluacién de la optimizacion

Se han utilizado tres indices para evaluar la optimizacion de los sistemas de distribucion: uno
basado en la mejora del perfil de tension, otro en la disminucion de las pérdidas de potencia, y el
ultimo es la Funcién de Optimizacion Multiobjetivo (MOF), que combina los dos indices

mencionados anteriormente. Para contabilizar la mejora que introduce la reconfiguracion del
143



EVALUACION E INTEGRACION DE MICRORREDES AL SISTEMA ELECTRICO

sistema, se establece el sistema base, que es el sistema en su estado actual con la topologia que
se encuentre funcionando y el sistema reconfigurado, que sera cada uno de los sistemas factibles
de ser la nueva topologia del sistema, creado mediante el algoritmo explicado en la seccion

anterior a partir de la incorporacion de lineas alternativas.
indice de Mejora del Perfil de Tensiones

El indice de Mejora del Perfil de Tension [101] (en inglés Voltage Profile Improvement Index
(VPID)) permite evaluar la mejora del nivel de tension entre las diferentes reconfiguraciones de la
red. El VPII se define como el cociente entre el indice del perfil de tension del sistema

reconfigurado (V Ppecony) y €l indice del perfil de tension del sistema base (V Ppqse):

VP reconf

VPl = —
VPbase (5.30)

Aqui, VPrecons ¥ VPpase son medidas del perfil de tension de los sistemas reconfigurado y

base, respectivamente, bajo las condiciones de misma carga en sus nudos. El indice de perfil de

tension (en inglés Voltage Profile, V'P) se calcula usando la siguiente expresion:

VP=ZWi'Li'Vi ( 531)

Donde V; es la magnitud de tension en el nudo i en por unidad (p.u.), L; es la carga en el nudo
ienp.u., w; es el factor de ponderacion para el nudo i, que refleja su importancia o criticidad, y

J es el nimero total de nudos en el sistema eléctrico evaluado.

El VPII proporciona una medida cuantitativa de la mejora del perfil de tension resultante de la
reconfiguraciéon. Sin embargo, es importante destacar que este indice solo se aplica a
configuraciones que ya cumplen con los limites de tension establecidos (normalmente entre 0.95
y 1.05 pu). Esto evita que el VPII otorgue como 6ptima una configuracion con tensiones fuera de
los limites aceptables, incluso si el indice en conjunto sugiere un buen rendimiento. De este modo,
se garantiza que las configuraciones evaluadas sean viables desde el punto de vista del perfil de
tensiones, permitiendo asi la comparacion entre ellas y la seleccion de la que maximice la mejora

del perfil
Indice de Reduccién de Pérdidas en las Lineas

Similar al VPII, el indice de Reduccién de Pérdidas en las Lineas (en inglés Line Loss
Reduction Index, LLRI) [101] se utiliza para cuantificar la reduccion de las pérdidas de potencia
en las lineas para las diferentes reconfiguraciones de la red. EI LLRI se define como el cociente

de las pérdidas totales en las lineas del sistema reconfigurado (LLyecon ) entre las pérdidas totales
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en las lineas del sistema base (LLp e ):

LLreconf

LLR] = ———
LLpgse ( 532)

Las pérdidas totales en las lineas del sistema (en inglés Line Loss, LL) se calculan de la siguiente

mancra:

M

LL=21§-Rl-ll ( 533)

=1

Donde I; es la corriente en por unidad (pu) en la linea de distribucion / R; es la resistencia de
la linea /en pu/km, [; eslalongitud de la linea de distribucion /en km y M es el mimero total de

ramas en el sistema eléctrico.

Al calcular el indice LLRI para cada sistema radial reconfigurado, se puede identificar la
configuracion optima que minimiza las pérdidas de potencia y mejora la eficiencia general de la

red de distribucion.
Funcion de Optimizacion Multiobjetivo

La funcién de optimizacion multiobjetivo combina el VPII y el LLRI. Este enfoque permite
considerar de manera equilibrada ambos indices, adaptado a las prioridades especificas del

sistema de distribucion en ese momento. La funcion objetivo a minimizar es la siguiente:

min MOF = wy g; * LLRI + wypy “VPII ( 5.34)

Donde wy;r; and wyp;; son los factores de ponderacion asignados al LLRI y al VPII,

respectivamente. La suma de estos pesos debe ser igual a 1 (W p; + wypy = 1).

El objetivo de la optimizacion es identificar una reconfiguracion de la red que minimice la

funcién objetivo combinada, equilibrando tanto las pérdidas de potencia como los niveles de
tension. Para incorporar el VPII en una funcién de minimizacion, se utiliza la inversa 1 / vpr de

modo que minimizar este término corresponde a maximizar la mejora del perfil de tensiones.

Mediante el flujo de cargas, los indices y las reconfiguraciones es posible optimizar un sistema
de distribucion donde se han incorporado predes con DG en algunos de sus nudos. En la siguiente
y ultima seccion de este capitulo se explica paso a paso como todo se orquesta para poder realizar

la optimizacion.
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5.3.2.2 Procedimiento de optimizacion mediante reconfiguraciones

La figura 5.12 ilustra el proceso de optimizacion, desde el sistema radial inicial hasta la
identificacion de las reconfiguraciones Optimas basadas en los indices previamente explicados. El
sistema base comienza con una topologia radial, y a partir de la adhesion de ramas alternativas,

se generan todas las posibles reconfiguraciones radiales para asi explorar todas las soluciones.

@ Base radial system PQ @mPV
10 11 12 13 PQ With GD
@Meshed
10 11 12 13
> > i
2 zal o 79 |
> B 3 i
| | 1 :
]
]

 Creationof N radial systemsreconfigured

Reconf1 |, 11 12 13 Reconf?2 10 11 12 13
5 s >
Z 9, T JFCY P A Ky
il RN R | 1 3 == Reconf N
B L. ! i > >
]
| i ------- 4 | W @ Evaluation
- > »> > >

maxVPII P

» *VPReconf 1 I * VPReconf 2 min LLRI ?

. . 1
LLReconf 1 LLRecont 2 min MOF =y, LLRI + Wypy “3oms

Figura 5.12 Esquema general del proceso de optimizacion

Los pasos detallados de este enfoque sistematico se explican a continuacion:
Paso 1: Configuracion inicial del sistema

El proceso comienza con la configuracion radial inicial del sistema eléctrico. Esta
configuracion base sirve como punto de partida para generar posibles reconfiguraciones. El
sistema se representa mediante nudos y ramas que describen la conectividad y las rutas del flujo

de energia.
Paso 2: Generacion de red mallada

A partir de la configuracion radial inicial, se genera una red mallada al incluir las ramas
adicionales. Esta red mallada incluye todas las posibles conexiones entre los nudos, creando una
red mas compleja que abarca multiples configuraciones radiales potenciales. En el ejemplo

considerado en la figura 5.12, se destacan las ramas adicionales en rojo.
Paso 3: Creacion de N sistemas radiales reconfigurados

El siguiente paso consiste en extraer todas las configuraciones radiales posibles de la red
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mallada. Mediante el algoritmo explicado, cada reconfiguracion potencial se identifica y se

registra para su posterior analisis.
Step 3.1: Analisis grafolégico: mantenimiento de la radialidad

Se realizan todos los pasos explicados en el apartado 5.3.1.1. De forma general, sin entrar en
detalle, para asegurar que la configuracion es radial y esta completamente conectada, se deben

cumplir los siguientes criterios:

— Estructura radial: La configuracion debe tener exactamente n — 1 ramas para n
nudos, lo que indica una estructura en arbol sin bucles.
— Conectividad: Cada nudo debe ser alcanzable desde el nudo fuente, asegurando que la

red esté completamente conectada.
Las reconfiguraciones que no cumplan con estos criterios se descartan.
Paso 3.2: Anaélisis de flujo de potencia

Para cada reconfiguracion radial factible, se realiza un analisis de flujo de potencia para
evaluar su rendimiento, ver seccion 5.2 Herramienta de andlisis de las redes de distribucion:
Flujo de cargas. Este analisis, ademas, implica calcular el perfil de tensiones y las pérdidas en las
lineas a lo largo de la red, entre otros muchos parametros. Los resultados de este analisis se
utilizan para calcular el VP y el LL para cada reconfiguracion, utilizando las ecuaciones

correspondientes antes presentadas, ecuaciones (5.31) y (5.33), respectivamente.
Paso 3.3: Calculo del VPII, LLRI y MOF

Como se ha descrito antes, se calculan el VPII y el LLRI para cada reconfiguracion con el fin
de cuantificar la mejora en el perfil de tensiones y la reduccion en las pérdidas de las lineas en
comparacion con la configuracion base. Para identificar una reconfiguracion que se ajuste mejor
a los criterios del sistema, se aplica la funcion de optimizacion multiobjetivo MOF a cada
reconfiguracion factible. La reconfiguracion con el valor minimo de MOF se identifica como la
configuracion optima, asegurando que la eleccion logra el mejor equilibrio entre minimizar las

pérdidas de potencia y maximizar la estabilidad de tension.
Paso 4: Evaluacion

Basandose en los indices calculados y la funcion multiobjetivo, la metodologia selecciona las

configuraciones Optimas:

— Reconfiguracion con el mejor perfil de tensiones, maximizando el VPIL

— Reconfiguracion con minimas pérdidas en las lineas, minimizando el LLRI.
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— Reconfiguracion que minimiza la funcion multiobjetivo.

La Figura 5.12 resume esquematicamente todo el proceso de optimizacion, ilustrando los pasos
desde la configuracion inicial hasta la seleccidon final de las reconfiguraciones 6ptimas basadas en

los indices VPII y LLRI.

Es importante destacar que el método presentado explora exhaustivamente todas las posibles
reconfiguraciones radiales del sistema. Si bien este enfoque garantiza la identificacién de la
solucion optima, también implica un mayor coste computacional, dado que se analizan todas las
configuraciones factibles. Este procedimiento podria optimizarse mediante el uso de técnicas
avanzadas de optimizacion que reduzcan el tiempo de célculo y los recursos necesarios. No
obstante, la razén por la que se emplea este enfoque exhaustivo es que proporciona una base
comparativa solida frente a técnicas metaheuristicas que, aunque mas eficientes en cuanto a
tiempo de ejecucion y coste computacional, no aseguran la obtencion de un 6ptimo global. Las
técnicas metaheuristicas son adecuadas para resolver problemas complejos con funciones objetivo
mas sofisticadas, pero pueden quedarse en soluciones suboptimas debido a la naturaleza
aproximada de su busqueda. En cambio, este enfoque garantiza que las reconfiguraciones
seleccionadas representen la mejor solucion posible dentro del espacio de soluciones, sirviendo

asi, como una referencia fiable para comparar los resultados obtenidos con métodos aproximados.

148



CAPITULO 6: OPRERES

CAPITULO 6

OPRERES: Aplicacion de analisis y
optimizacion de sistemas de distribucion

6.1 Introduccion

El correcto funcionamiento de los sistemas eléctricos es fundamental en la sociedad moderna,
donde la electricidad es un recurso esencial e indispensable. A pesar de los avances tecnologicos,
los sistemas eléctricos contintian enfrentandose a desafios significativos, no solo en términos de
pérdidas de potencia durante la transmision y distribucion, sino también en el mantenimiento de
niveles de tension correctos y en la operacion optima de otros parametros clave [102]. Segun la
Agencia Internacional de la Energia (en inglés International Energy Agency, IEA), las pérdidas
globales de energia en los sistemas de transmision y distribucion eléctrica ascienden
aproximadamente al 8% de la electricidad total producida, lo que se traduce en miles de millones
de euros en pérdidas economicas anuales [103]. Estas pérdidas se atribuyen principalmente a
ineficiencias inherentes en el disefio y la operacion de la red, incluyendo pérdidas resistivas en
los conductores, configuraciones subdptimas en la topologia de la red y fluctuaciones en la

demanda y la generacion que pueden conducir a condiciones de subtensiones o sobretensiones.

Durante la tltima década, se han realizado mejoras significativas en la eficiencia y fiabilidad
de los sistemas eléctricos mediante la automatizacion y la planificacion avanzada [104]. Las
tecnologias de redes inteligentes [105], los sistemas mejorados de monitorizacion [106] y los
controles automatizados han contribuido a reducir las pérdidas de energia, a mantener un buen

perfil de tensiones en el sistema y a mejorar el rendimiento general de la red [105]. La
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implementacion de infraestructura avanzada de medicion (en inglés Advanced Metering
Infrastructure, AMI) y de sistemas de automatizacion de la distribucion (en inglés Distribution
Automation System, DAS) han permitido a las empresas de servicios publicos identificar y aislar
fallos rapidamente, reduciendo la duracion de las interrupciones y mejorando la fiabilidad del

servicio [107] [108] [109].

La aplicacion que se presenta en este capitulo surge como una herramienta de analisis y
optimizacion de estas redes radiales de distribucion que necesitan ser mejoradas. Para llevar a
cabo esta mejora se propone una optimizacion basada en las reconfiguraciones de su topologia
insertando lineas alternativas. El objetivo es implementar en una interfaz de usuario interactiva,
clara y de facil manejo de todo lo explicado en el capitulo anterior (capitulo 5). En la siguiente
seccion se expondra el estado del arte de las aplicaciones existentes, sus limitaciones y las nuevas

aportaciones de la aqui presentada.

Hay que destacar que el programa informatico desarrollado, denominado “OPRERES”,
acréonimo del inglés “optimal reconfiguration of radial electrical systems”, se encuentra
registrado en el Registro de la Propiedad Intelectual. Asimismo, la aplicacion estd disponible para

descarga publica en el siguiente enlace [110].

6.2 Estado del arte

Con los avances tecnoldgicos, los sistemas de potencia han evolucionado considerablemente,
destacando la necesidad de desarrollar métodos eficientes para el andlisis y la optimizacién del
flujo de potencia. El andlisis de flujo de potencia, también conocido como andlisis de flujo de
cargas, es fundamental en la planificacion y operacion de los sistemas de potencia, ya explicado
en el capitulo anterior. Este analisis determina la tension, la corriente y los flujos de potencia en
toda la red en condiciones de estado estacionario. A lo largo del tiempo, se han desarrollado
numerosas herramientas de software y algoritmos que han permitido mejorar la precision y la
eficiencia de estos analisis, respondiendo a las complejas exigencias de los sistemas de potencia

actuales.

Una de las herramientas destacadas es MATPOWER [111] [112], un paquete de simulacion
de sistemas de potencia de codigo abierto basado en MATLAB, disefiado para investigadores,
profesores y estudiantes. MATPOWER destaca en simulaciones de flujo de potencia y flujo de
potencia 6ptimo (en inglés Optimal Power Flow, OPF) tanto para sistemas de CA como de CC.
Proporciona una arquitectura OPF ampliable, lo que facilita la creacion y adhesion de variables,
costes y restricciones a definir por el usuario al problema OPF ya predefinido. Esta flexibilidad

ha posicionado a MATPOWER como un recurso valioso para estudios de flujo de potencia a gran
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escala, ofreciendo caracteristicas como funciones de coste por tramos, cargas despachables,
curvas de capacidad del generador y limites de diferencias de angulo de rama. PyPSA (Python
for Power System Analysis) es otra herramienta poderosa que destaca por su capacidad para
realizar simulaciones de redes eléctricas a gran escala y optimizacion de sistemas energéticos,
con un enfoque particular en la integracion de fuentes de energia renovable y el acoplamiento
sectorial [113] [114]. Una de sus caracteristicas distintivas es su capacidad para manejar redes
eléctricas complejas utilizando una arquitectura basada en grafos, lo que permite un analisis
detallado y eficiente de sistemas de potencia en escenarios de alta penetracion de renovables.
Pandapower [115], una herramienta basada en Python, se distingue por su capacidad de
personalizacion y una interfaz intuitiva, lo que facilita su uso. Ademas, ofrece un alto grado de
automatizacion en el modelado, analisis y optimizacion de sistemas de potencia. Estas
herramientas, junto con otras como EasyPower [116], PSS® de Siemens[117] , CYME [118],
ETAP [119] y NEPLAN [120] desempefian un papel crucial en el ambito del analisis y
optimizacion del flujo de potencia, proporcionando plataformas comerciales robustas y fiables.
Una plataforma gratuita es GYTE [121] que, aunque se centra en proporcionar funcionalidades
analiticas solidas, carece de funciones de optimizacion que se encuentran en otras herramientas
de software avanzadas. PowerWorld [122] [123], por otro lado, ofrece una versiéon demo con
algunas capacidades de optimizacion, pero el acceso completo requiere una licencia de pago.
Todas estas plataformas sirven como un recurso valioso tanto para fines educativos como

comerciales/industriales de analisis de los sistemas de eléctricos.

La optimizacion de los sistemas de potencia mediante la reconfiguracion de la red es un area
de investigacion bastante relevante, que, a menudo, utiliza algoritmos metaheuristicos como los
algoritmos genéticos [124], la optimizacion por enjambre de particulas (en inglés Particle Swarm
Optimization, PSO) [125] y el recocido simulado (SA) [126]. Estos algoritmos son reconocidos
por su capacidad de manejar la naturaleza no lineal y discreta de los problemas de reconfiguracién
[127]. No obstante, suelen converger en dptimos locales, los cuales pueden no coincidir con la
solucion optima global [128]. La optimizacion de la fiabilidad, que se centra en minimizar la
probabilidad e impacto de los cortes de energia, es otro aspecto critico en la reconfiguracion de
sistemas de potencia [129]. Esto implica el desarrollo de estrategias para mejorar la robustez del
sistema, como la ubicacion Optima de interruptores y dispositivos de proteccion, asi como la
incorporacion del analisis de contingencias para evaluar el rendimiento del sistema bajo distintos
escenarios de fallo. Los estudios cientificos en este campo destacan la eficiencia de los GA, PSO
y SA en la optimizacion de las configuraciones de red, pero también reconocen sus limitaciones
para lograr soluciones optimas globales tal y como se comentd. Los avances recientes incluyen
algoritmos hibridos y mejorados como el PSO hibrido y el algoritmo de busqueda gravitacional

(PSOGSA) [130] o el PSO hibrido con k-vecinos mas cercanos [131], y el algoritmo de colonia
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de abejas artificiales (ABC) [132], que han mostrado ser prometedores en la optimizacion. Estos
enfoques novedosos abordan las limitaciones de la metaheuristica tradicional mejorando la
convergencia hacia 6ptimos globales [133] o al menos intentando asegurar un 6ptimo global. En
el contexto de los modelos de flujo de potencia lineal (en inglés Linear Power Flow, LPF), el
modelo DistFlow modificado propuesto por Yang et al. destaca por su enfoque innovador [134].
Al sustituir la potencia activa y reactiva por sus relaciones con la magnitud de la tensiéon como
variables de estado, este modelo minimiza los errores provocados por la omision de los términos
de pérdida de red en los métodos de linealizacion convencionales [135]. La precision y la
eficiencia del modelo DistFlow modificado, particularmente en la resolucion de problemas de
programacion cuadratica de enteros mixtos (en inglés Mixed Integer Quadratic Programming,
MIQP) para la optimizacion de la potencia reactiva y la reconfiguracion de la red, lo convierten
en una herramienta valiosa para el analisis de sistemas de distribucion. Yahyaoui et al. presentan
GrILS, un algoritmo metaheuristico hibrido basado en Greedy Iterated Local Search (ILS) para
resolver el problema de reconfiguracion de la red de distribucion (DNRP) [136]. Este enfoque se
centra en minimizar la pérdida de potencia, las desviaciones de tensiéon y las operaciones de
conmutacion [136]. Los autores destacan la eficiencia computacional de GrILS, especialmente
cuando se implementa en arquitecturas de Unidad de Procesamiento Grafico (GPU), lo que lo
hace adecuado para sistemas a gran escala. El algoritmo de Optimizacion del Ecosistema
Artificial (AEO), inspirado en los procesos de interaccion y equilibrio en los ecosistemas
naturales, también se ha aplicado para resolver el problema de reconfiguracion [137]. Este
algoritmo incorpora comportamientos de produccion, consumo y descomposicion para optimizar
la configuracion de la red. Recientemente se ha propuesto una version modificada de AEO,
denominada AEO con componente de memoria a largo plazo (LMAEQO), para mejorar la
capacidad del algoritmo de explorar diversas soluciones y evitar la convergencia temprana [138].
LMAEQO incorpora un componente de memoria a largo plazo, lo que permite a los individuos de
la poblacion tomar decisiones basadas en experiencias pasadas [138]. Esta integracion de la
memoria a largo plazo le permite al algoritmo explorar una gama mas amplia de soluciones
potenciales durante el proceso de optimizacion, lo que potencialmente conduce a un mejor
rendimiento y a una mejor exploracion del espacio de soluciones. Los métodos de optimizacion
que se desarrollan actualmente se estan orientando hacia el uso de experiencias pasadas y datos
historicos para potenciar el proceso de optimizacion, logrando asi resultados significativamente

mejores [139].

Tras esta revision del estado del arte se identifican las siguientes lagunas en los algoritmos y

aplicaciones ya creadas:

— Los sistemas de optimizacion descritos suelen detallar el funcionamiento del algoritmo y

su aplicacion, pero no proporcionan el algoritmo completo para un uso mas amplio.
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— Los algoritmos de optimizacion raramente aseguran que el sistema resultante sea 100%
optimo, lo que revela una falta de analisis comparativo con sistemas teéricamente Optimos
para validar la eficacia de las soluciones propuestas por otros algoritmos.

— Cada herramienta avanzada de optimizacion de sistemas de potencia presenta una alta
complejidad y es dificil de implementar, lo que complica su uso en contextos educativos y
de investigacion.

— Algunas funciones multiobjetivo encontradas en la literatura son bastante complejas y

computacionalmente pesadas, lo que las hace dificiles de resolver con métodos analiticos.

6.3 Descripcion detallada de la aplicacion

OPRERES es una aplicacion disefiada especificamente para abordar los desafios presentes en
el analisis y la optimizacion de sistemas de distribucion eléctrica, especificamente en redes
radiales. La herramienta se destaca por su capacidad para realizar un analisis exhaustivo del flujo
de carga, considerando tanto la presencia como la ausencia de DG en el sistema,
independientemente de su penetracion. Ademas, ofrece funcionalidades avanzadas de
optimizacion que permiten reconfigurar estratégicamente la red para minimizar las pérdidas de

potencia y/o mejorar el perfil de tensiones, todo ello manteniendo su estructura radial.

Una de las ventajas de OPRERES es la flexibilidad que le da a los usuarios para introducir los
datos del sistema eléctrico, ya sea de forma manual o mediante la importacién desde un archivo
de texto (txt). A partir de estos datos, la aplicacion es capaz de generar diversos resultados, tales

comao:

e El analisis del caso base del sistema.

e Reconfiguraciones optimizadas para la reduccion de pérdidas de potencia.

e Reconfiguraciones que maximizan el perfil de tensiones.

e Reconfiguraciones basadas en una funcion multiobjetivo, que pondera los indices de

pérdidas y de perfil de tensiones segtin las preferencias del usuario.

El desarrollo de OPRERES se ha enfocado en garantizar que las reconfiguraciones propuestas
sean Optimas para sistemas eléctricos completamente radiales, permitiendo modificaciones
estructurales sin comprometer la radialidad. A diferencia de otros algoritmos, que a menudo son
metaheuristicos por la complejidad de la funcion objetivo, OPRERES, gracias al algoritmo que

emplea, asegura la obtencion de un optimo global.

La interfaz de la aplicacion ha sido disefiada para ser intuitiva y seguir un flujo secuencial, lo
que facilita un manejo agil y sencillo para el usuario. Ademas de presentar los resultados tipicos

de un andlisis de flujo de potencia en tablas, OPRERES ofrece una visualizacion detallada del
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perfil de tensiones, tanto para el caso base como para las configuraciones 6ptimas resultantes de
las reconfiguraciones. Esta visualizacion incluye un grafico que representa la topologia del
sistema eléctrico, diferenciando mediante colores los tipos de nudos (PQ, PQ con DGy PV) y las
ramas conectadas (lineas continuas) de las desconectadas (lineas discontinuas) en el escenario

mostrado.

Cabe destacar que también ofrece la posibilidad de realizar un analisis de flujo de cargas
sencillo en un sistema radial, sin optimizacion por reconfiguracion de lineas. En este caso, es
importante no introducir lineas en la pestafa "Branch++", lo que hard que el programa se limite

a mostrar los resultados del sistema base.

Finalmente, para facilitar el uso de la aplicacion, se proporciona un manual explicativo que

guia al usuario paso a paso a través de todas las funcionalidades de OPRERES.

6.3.1 Interfaz

La interfaz general de la aplicacion se muestra en la figura 6.1.

| File Help
|
St | Optimal Reconiiguration oi Radial Elecirical Systems ‘I
System
Bus Root Node Voltage (p-u.)
Generator
Eranch Baze Power (MVA)
Eranch++
Weight Factor Base Voltage (kV) 114
Calculation resolution
RESULTS | Opt Power losses case v | Values: | Perunit v | | Solve |
- ‘Q‘ System topology
Voltages Branch flow Branch power losses Generation Optimization data
Values System Voltage Profile - M9
AN
N
Bus Mumber Voltage™ Angle (%) \.\2 ///‘S
1 1 0 A .G
2 0.99394 -2.2622 i N
3 099369 13152 s ‘ ?
4 0.99228 26637 | :
3 10
5 0.99314 24104 \ - ;’1"‘ ——— o3
v /
6 0.90220 2.6994 : ‘*1 . e 10
7 0.99152 27978 13 » GPQ
5 099345 23359 - ® GPV
= | *Perun
Time (s) 02074

Figura 6.1 Interfaz principal de la aplicacion

154



CAPITULO 6: OPRERES

6.3.1.1 Introduccion de los datos

En esta seccion, se introducen todos los datos necesarios sobre el sistema a analizar/optimizar.

La aplicacion al iniciarse ya cuenta con un sistema introducido por defecto, mostrando sus valores

predeterminados. A continuacion, se da una breve descripcion de los datos a introducir:

e Sistema:
-

System
Bus Root Node Voltage (p.u.)
Generator
Branch Base Power (MVA)
Branch++
Weight Factor Base Voltage (kV) 114

Calculation resolution

Figura 6.2 Seccion “CASE DATA”: Sistema

Root Node Voltage (Tension del nudo raiz), en pu. Esta es la tension en la que se
encuentra el nudo raiz en funcion de la tension base.

Base power (Potencia base), en MVA. Potencia base del sistema eléctrico.

Base voltage (Tension base), en kV. Tension base del sistema eléctrico.

Calculation resolution (Resolucion del calculo). Cuanto menor sea este valor, mas

precisos seran los resultados obtenidos; sin embargo, el tiempo de calculo serd mayor.

e Nudo: se proporciona una tabla para afiadir los nudos que componen el sistema. Las columnas

representan lo siguiente:

System

Bus
Generator
Branch
Branch++
‘Weight Factor

Bus Number Type Pd* Qd*

1 1 0 0

2 2 0.0208 0.0021

3 2 0.0495 0.0051

4 2 0.0935 0.0098

5 2 0.0132 0.0014

6 2 0.0442 0.0045

7 2 0.0633 0.0066 v | *FPerunit values

Figura 6.3 Seccion “CASE DATA”: Nudos

Bus number (Numero de nudo): Identificacion numérica de los nudos.

Type (Tipo): "1"> Raiz "2"-> PQ "3"-> PV, El nudo raiz siempre debera ser el nudo
numero 1.

Pd*: Potencia activa demandad por el nudo en pu.

Qd*: Potencia reactiva demandad por el nudo en pu.

Si se desea afiadir un nuevo nudo, es necesario presionar "+". Para eliminar un nudo, se presiona
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"-". Para que los botones "+"/"-" estén disponibles, hay que seleccionar una casilla de la tabla. Al
presionarse “+” se afiade una fila vacia justo debajo de la seleccionada, asimismo, si se presiona

e

se eliminara la fila donde se encuentra la casilla seleccionada.

e Generacion: se proporciona una tabla para afadir los nudos que inicialmente se consideran

como PV. Las columnas representan lo siguiente:

Systam v 7 7 = E 5
= + | Add Row Bus Humber |Pg* | Qglinitial)* | Qg max® Assigned V*
us = Sl ! 1
— = (o2 [u] o2 1
Ganeralor - | Dielete Boaw : b B — H by
Eranch — 13 | o o il ) 1
Branch++ 9] A0 grnemation _: th i .DI_D-I B
‘Weight Factar

Figura 6.4 Seccion “CASE DATA”: Generacion

- Bus number (Numero de nudo): Identificacion numérica de los nudos.

- Pg* Potencia activa generada por el nudo en pu.

- Qg(initial) *: Potencia reactiva inicial generada por el nudo en pu.

- Qg max*: Potencia reactiva maxima (y minima) que puede generar el nudo en pu.

- V*asignada: Tension asignada al nudo (en pu). Si el nudo cambia de PV a PQ durante
el proceso de calculo, sera probable que este nudo no haya podido mantener la tension

asignada.

Si se desea afiadir un nuevo nudo, es necesario presionar "+". Para eliminar un nudo, se
presiona "-". Para que los botones "+"/"-" estén disponibles, hay que seleccionar una casilla de
la tabla. Al presionarse “+” se aflade una fila vacia justo debajo de la seleccionada, en cambio,

(T3]

si se presiona “-” se eliminara la fila donde se encuentra la casilla seleccionada. Se ha afiadido
un nuevo boton "@” para eliminar de forma simultanea toda la generacion que se encuentre en

la tabla.

e Branch: se proporciona una tabla para afiadir las ramas que forman parte del sistema, cuya

funcién es conectar los nudos. Las columnas representan lo siguiente:

System S o - *
- | 3 |Aclcl R From To R X b |
— 2 0.003145 0.073207
Generator | _ |-Dele1jE Row
— 2 3 0.00033 0.001549 0
Eranch
3 : 7 3
Branch++ 3 F 0.008667 0.030808 0
Weight Factor 3 5 0.027502 0.12704 0
1 6 0.005783 0.014949 0
4 7 0.008001 0.036961 0
5 3 0.031497 0.051403 0 =]

Figura 6.5 Seccion “CASE DATA”: Ramas
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- From (Desde): Identificacion numérica del nudo del que parte la linea eléctrica.
- To (Hasta): 1dentificacion numérica del nudo al cual llega la linea eléctrica.
- R*: Resistencia de la linea en pu.

- X*: Inductancia de la linea en pu.

- B*: Susceptancia total de la linea en pu.

Si se desea anadir un nuevo nudo, es necesario presionar "+". Para eliminar un nudo, se presiona

"-"_Para que los botones "+"/"-" estén disponibles, hay que seleccionar una casilla de la tabla. Al

presionarse “+” se afiade una fila vacia justo debajo de la seleccionada, y, si se presiona

eliminara la fila donde se encuentra la casilla seleccionada.

SC

Nota: para que el programa pueda realizar el calculo, es necesario seguir el orden

de sucesion de las ramas desde el nudo raiz hasta el ultimo nudo situado en la “base”.

Para el sistema que se muestra a la izquierda la forma correcta es la siguiente

®;

*>

4
L) L

o, .,

FROM | TO FrOM | TO
I 2 ] P
2 3 3 2
3 4 3 4
3 5 5 3

Figura 6.6 Ejemplo de como afiadir las ramas en la aplicacion

e Ramas++: se proporciona una tabla para afiadir las ramas que crearan el sistema mallado, el

cual se utilizara para las reconfiguraciones. Las columnas representan lo siguiente:

System

R*

X

b*

0.00033

0.00033

0.00033

0.00033

B [+ ] Add Row From
f— 14
Generator | - | Delete Row =
Branch — -
| @ | No Branch+ 14

Branch++

0.000303

0.000303

Weight Factor

Figura 6.7 Seccion “CASE DATA”: Ramas++

- From (Desde): Identificacion numérica del nudo del que parte la linea eléctrica.

- To (Hasta): Identificacion numérica del nudo al cual llega la linea eléctrica.
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- R*: Resistencia de la linea en pu.
- X*: Inductancia de la linea en pu.

- B*: Susceptancia total de la linea en pu.

Si se desea anadir un nuevo nudo, es necesario presionar "+". Para eliminar un nudo, se presiona
"-"_Para que los botones "+"/"-" estén disponibles, hay que seleccionar una casilla de la tabla. Al

€ 9

presionarse “+” se afiade una fila vacia justo debajo de la seleccionada. Si se presiona se

eliminara la fila donde se encuentra la casilla seleccionada.

e Factor de Ponderacion: En esta pestafia se muestra la funcion multiobjetivo presentada en el
capitulo anterior, ecuacion (5.34), permitiendo a los usuarios establecer el factor de

ponderacién correspondiente mediante deslizadores o campos numéricos editables.

System
Bus 1 Informati(: A
Generator min OF = wy;p;* LLRI + wypp; - VPII Weight factors in multiobjective ‘
Eranch optimization:
Branch++ Line Losses
w 0326 w 0.673 Wirar : ‘

Weight Factor LLRI VPII | Reduction Index

|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII| |IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII| Wir ‘\'oltage]?rofﬂe

0 010203040506070809 1 0 0.10.203040506 070809 1 l\_ VEI tmprovement lndex)|

Figura 6.8 Seccion “CASE DATA”: Factor de ponderacion

Como se puede observar, estos factores ponderan la importancia del indice de reduccion de
pérdidas y del indice de mejora del perfil de tensiones, vistos en el capitulo 5, seccion 5.3.2.7
Indices aplicados en la evaluacion de la optimizacion. La funcidn objetivo combina estos indices
para evaluar y mostrar el sistema reconfigurado que mejor cumpla con los criterios de la funcion
objetivo, segin los factores de ponderacion establecidos por el usuario. La suma de ambos

factores de ponderacion no puede superar la unidad.
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6.3.1.2 Visualizacion de los resultados

La seccion de resultados estd organizada como se muestra en la figura 6.9.

RESULTS | Base case v | Values:|Perunit v | | Solve |
— |@\| System topology
Voltages Branch flow Branch power losses Generation Optimization data J
Values System Voltage Profile o P 9
, 6
Bus Number Voltage* Angle (%) \\\2 /,/
P b ~

1 1 0 5 e
2 0.99268 22776 __‘_\J.S. N :
3 0.9924 23309 iyt : T ‘

= = : |
4 0.95663 -31076 J : e
5 0.99669 24335 N B gy T

v/
6 0.98664 -3.1437 /
| 415 e PQ
7 0.98077 37609 13 ® GPQ
5 0.99955 24659 ® GPV
w | *Per unit values
Time (3) 0.2074

Figura 6.9 Seccion “RESULTS”

Al hacer clic en el boton "Solve”, se muestran los resultados basados en los datos

introducidos. A continuacion, se explican brevemente los resultados de las diferentes pestafias:

1. Voltages (Tensiones), dentro de esta pestafia se encuentran las siguientes subpestafias:

a. Values (Valores): Los nudos se muestran en una tabla con sus correspondientes
valores de tension.

b. System voltage profile (Perfil de tensiones del sistema): se muestra un grafico del

perfil de tensiones del sistema. Si se ha introducido una rama en la pestaiia

“Branch++" para realizar la optimizacion del sistema, se graficaran todos los

perfiles de tensiones de los sistemas, como se puede ver en el ejemplo de la figura

6.10.
101 System Voltage Profiles
16
3
&
o 0.99
o0
S
°
= 0.98 Base case
® Opt. Voltage case
Opt. Power losses case
0.97 - ®  Opt. Multiobjective case
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15
Bus number

Figura 6.10 Perfil de tensiones del sistema (ejemplo)

2. Branch flow (Flujo de potencia por las ramas): Se muestra en una tabla el flujo de

n

potencia que fluye por las ramas. Se proporciona la siguiente informacion: "Py, "'y
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"Py;", flujo de potencia activa desde el nudo i al nudo & y desde el nudo £ al nudo i,
respectivamente. Ademas, se muestra lo mismo para la potencia reactiva " Q" v "Qp;"
en pu.

3. Branch power losses (Pérdida de potencia en las ramas): En una tabla se muestran
las pérdidas de potencia activa y reactiva de cada rama. Las pérdidas totales del
sistema también se indican en la Gltima fila de la tabla.

4. Generation (Generacion): Se muestran en una tabla los nudos inicialmente
introducidos como PV y sus caracteristicas después de la resolucion del flujo de
potencia. En la tabla: "Pg*" potencia activa en pu generada en el nudo, "Qg*"
potencia reactiva final en pu generada en el nudo, y " Node type (Tipo de nudo)", que
puede ser PQ o PV, dependiendo de si el generador conectado en ese nudo ha sido
capaz de mantener la tension especificada o no. Si lo ha logrado, el nudo seguirad
siendo de tipo PV y si no, se clasificard como tipo PQ, como ya se comento6 en el
capitulo 5.

5. Optimization data (Datos de optimizacion): Muestra los resultados del proceso de
optimizacidn, incluyendo el nimero de reconfiguraciones reales (ecuacion (5.28)) y
las verdaderamente factibles (aquellas verificadas por el algoritmo explicado en el
punto 5.3.1.1 de este documento) y los valores de los indices optimizados (VPII, LLRI

y MOF) del sistema introducido, también explicado ya.

Ademés de todas las caracteristicas mencionadas, el programa proporciona un esquema visual
de la topologia del sistema. Este esquema se actualiza dindmicamente segun los resultados
seleccionados. La red completa se muestra manteniendo siempre la radialidad. Cuando se
selecciona el caso base, la topologia correspondiente se representa con lineas continuas, mientras
que las ramas que no estan conectadas en el caso base se muestran con lineas discontinuas
(aquellas introducidas en la pestafia Branch++). Si el usuario selecciona un caso dptimo, como
el caso con perfil de tension optimo, la topologia de este grafico se actualizard. Las ramas que
pertenecen al caso optimo seleccionado se mostraran con lineas continuas, y las ramas que estan
desconectadas en ese escenario se representaran con lineas discontinuas, representado en la figura

6.11.

También es importante sefialar que los nudos se clasifican segun su tipo adquirido tras el
analisis del flujo de potencia: los nudos PQ se muestran en azul, los nudos con DG que no pueden
mantener el nivel de tension especificado se muestran en verde, y los nudos PV se representan en

rojo, esto se puede observar en la figura 6.11.
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System topology

® PQ
® GPQ
® GPV

Figura 6.11 Grafico de la topologia del sistema (Ejemplo)

6.3.1.3 Caracteristicas adicionales

Junto con todas las funcionalidades presentadas de este programa y con el objetivo de hacerlo

mas intuitivo y comodo, también se ha incluido lo siguiente:

Desplegable para elegir el caso a mostrar en la seccion de resultados

Si el usuario ha introducido alguna 'Branch++' para realizar la optimizacion del sistema

mediante reconfiguraciones, entonces este ment desplegable se habilitard, permitiendo

seleccionar los resultados deseados que se mostraran: el caso base, el caso con el perfil de tension

optimo, el caso con las menores pérdidas de potencia o el caso con el valor minimo de la funcion

multiobjetivo.
RESULTS Base case v alues: | Perunit v | Solve |
Base case I |Q‘ System topo]ogy
Voltages Brancigil eneration Optimization data
Opt. Voltage case
Values System ol A9
Opt. Power losses case Q{ -
— olfaze Profiles \ %
1.01 Opt. Multiobjective case \.\2 //,
A\ g
. e
\ .
- ™
o5 N7
H |
|
K ; 10
o i N :01-4 —— 1T
098 ®  Basecase * N | h il __.af
®  Opt Voltage case NS \ /
Opt. Power losses case Y " '-_‘ | ..--®15 e FQ
0.97 | @  Opt Multiohjective case . » 13 ®* GPQ
R \ \ \ \ \ , \ \ \ \ \ \ i ® GPFV
|Q| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
— Bus number Time (s} 0.2074

Figura 6.12 Desplegable para elegir el caso a mostrar en los resultados

e Desplegable para elegir el formato de los valores en la seccion de resultados

Los valores se pueden mostrar en formato por unidad o en valores absolutos, y el usuario tiene
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la opcion de elegir entre ellos.

RESULTS | Base caze v | § Values: | Perunit v | [ Solve 1
Partini = [&| System topology
Voltagas Branch flow Branch power losses Generat on data
Absolute
Values System Voltage Profile . 49
Pg
S System Voltage Profiles , /CE-/
A, \ (
14 / e

=R A A (IR IV o S

2 . S S e oy L o : |

= 0e9r R o % [\ Jy ; |

o g “w & S 3 i 10

- BN \, / ' e ——r

= 098r @  Basecase N . /

®  Opt Voliage case ‘/ | ./ e PO
®  Opl Powerlosses case \ \ | @15
087+ ®  Opt Multiobjective case .- «13 e GPQ
P | | | | ! | | | | | | | . ® GPV
I@~‘ 1 & 3 4 5 il T 8 i w 1 2 43 4 45
Bus number Time (5) 0.2074

Figura 6.13 Desplegable para el formato de los valores

e Boton de zoom para los diferentes graficos

Hay dos botones con forma de "lupa" que permiten a los usuarios visualizar los graficos en
una nueva ventana para una mejor apreciacion de los diferentes elementos mostrados. Un boton

es para la topologia del sistema y el otro para el perfil de tensiones.

' File Help
Casialy ” Opfimal Reconiiguration oi Radial Elecirical Sysiems ||
| system
Eus.“- 1 il Information
1 G! il [arge bigure = o X P VPII Weight factors in multiobjective
Bt File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help u
B e e _. —
woede @08 E Wyppp 0678
. System Voltage Profiles E - |
1 : .3 0.4 0.5 0.6 0.7, 09 1 = {3}
| | File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
1 3 NE d e B I
w Solve J g dde| @,x DEH e @
= I |@| System topology
Vol B 500 Iata s
- U |
| %c | 1 '1\ 2
il 6
~ 098 \ 2 /
N
® Basecase { A a4
®  Opt Voltage case [ . W\ /\. e .
0.97 @ Opt. Power losses case & \ — = T7
5 ®  Opt. Multiobjective case e T"*: & : |
(3 i * 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 $ . -',»"”"-ﬂ{
Bus number \ " i / =
W Opt Voltage case R \ -®15
®  Opt Powerlosses case ¥ V \ [ | 113' ® GPQ
0971 @ opt Multiobjective case 1Ny o 13 ® GPV
. . . . . . . . . . . e,
2

3 4 5 6 7 8 9 10 M 122 13 14 15
Bus number — e 5 -
v gy '""""I_|—

1

Figura 6.14 Botones de zoom para los gréaficos

e Visualizacion del tiempo de resolucion
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Ademas de realizar el andlisis de flujo de cargas, la aplicacion lleva a cabo tareas de
optimizacion. En estos casos, el tiempo de resolucion (en segundos) es un factor relevante e

interesante para mostrar.

RESULTS [ Base case v | Values: [F'erunit v | | Solve ‘
e |&| System topology
Voltages Branch flow Branch power losses Generation Optimization data )
Values System Voltage Profile .{ /,-/“ 9
Bus Number Voltage* Angle (%) \Q //.S
1 1 0 i
\ G
2 0.99268 -2.2776 es \\‘ i
3 0.9924 23309 5 : [
5 = L |
4 0.98663 -3.1076 3 ; —lun
5 0.99669 24375 N e — o7
v o
6 0.98664 -3.1437 /
; [ d1s e O
7 0.98077 -3.7609 13 ® GFQ
s 099958 24659 & GPV
w | *Perunit values
I Time (s) 0.2074 I

Figura 6.15 Tiempo de calculo

e Barra desplegable de menus

Se divide en dos partes, la primera pestafia es Archivos (File) y la segunda es Ayuda (Help),

figura 6.16 a) y b), respectivamente. Con la primera es posible importar los datos de un sistema

eléctrico a partir de un archivo de texto (txt) (Open case data file (.txt)), restaurar los valores por

defecto que la aplicacion trae (Restet to default values), guardar tanto los datos del sistema

eléctrico como los resultados tras su analisis (Save) en un archivo de texto y salir de la aplicacion

(Exit). Ademas, se proporciona ayuda mediante un manual que se abre clicando sobre Manual de

usuario (User Manual).

.
File Help
(Open case data file { txt)
Reset to default values Op
Save v Case data
Exit Resuis (|
TIETTETJ 0T File Help
Branch Tase Power (MVA) | User Manual |
Branch++
Weight Factor Baze \"oltag\e (EV) 114
System
Calrulation resolution
RESULTS
a) b)

Figura 6.16 Barra de menus desplegables a) Files (Archivos) b) Help (Ayuda)
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6.4 Casos de estudio

Para demostrar la efectividad y eficiencia de OPRERES, se prueban dos sistemas de
distribucion diferentes: Kumamoto y el sistema IEEE de 33 nudos. Dado que los sistemas
eléctricos originales no consideran ramas alternativas ni DG, se proporciona una tabla con las
configuraciones introducidas en cada caso. Los sistemas originales que se consideran (sin ramas
adicionales) se utilizan como caso base. La aplicacion se ejecuta en un PC con un procesador

AMD Ryzen 5 2500U con Radeon Vega Mobile Gfx a 2.00 GHz y 16.0 GB de RAM.

El objetivo es analizar el sistema base y calcular las configuraciones 6ptimas basadas en los tres
indices descritos en el capitulo anterior, concretamente la seccion 5.3.2.1 Indices aplicados en la

evaluacion de la optimizacion.

6.4.1 Kumamoto

La red de Kumamoto fue presentada por los autores S. Li, K. Tomsovic y T. Hiyama en [140].
Es un sistema con 15 nudos (un nudo raiz y 14 nudos PQ, originalmente), con una tension base
de 6.6 kV y una potencia base de 10 MVA. Los datos de los nudos y ramas que originalmente
componen el sistema se pueden consultar en [141]. Las ramas adicionales afiadidas para las
reconfiguraciones se enumeran en la tabla 6.1, y la generacion distribuida considerada se muestra
en la tabla 6.2. Los valores de los factores de ponderacion para la funcién multiobjetivo, wy gy y
wypr, son 0.1 y 0.9, respectivamente. Esta eleccion refleja un mayor énfasis en mantener los
niveles de tension sobre la minimizacion de las pérdidas de potencia, lo que indica que se priorizan

los niveles de tension en la funcién multiobjetivo (MOF).

N |

Figura 6.17 Esquema de la topologia del sistema de Kumamoto
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Tabla 6.1 Ramas afadidas en el sistema de Kumamoto para realizar las reconfiguraciones

From To Rpu) X(@(pu) b(pu)
6 14 0.0607 0.00754 0
15 8 0.00732  0.01694 0
3 13 0.0307  0.032346 0
2 10 0.0012 0.022 0

Tabla 6.2 Generacion distribuida afiadida en el sistema de Kumamoto

Node number Py (p-u.)  Qgjinitial) - %) Quglimity®P- %) Vassignea (0-1.)

9 0.02 0 0.02 1
13 0.04 0 0.04 1
12 0.011 0 0.011 1
5 0.009 0 0.009 1

0.0958 0 0.0958 1

La aplicacion, como se explicod anteriormente, permite a los usuarios seleccionar y visualizar
diferentes casos. Ademas de mostrar flujos, pérdidas, etc., permite la visualizacion de los cambios
en la configuracion de la red, mostrando las ramas conectadas como lineas continuas y las ramas
desconectadas como lineas discontinuas, como se puede ver en la figura 6.18. En la tabla 6.3 se
proporciona una lista completa del caso base y de las tres soluciones oOptimas diferentes,
correspondientes a los 3 indices de optimizacion considerados.

1
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c) d)

Figura 6.18 Topologias del sistema, resultado de la optimizacion del sistema de Kumamoto a) Caso base

b) Caso de tension optima c) Caso de pérdida de potencia 6ptima d) Caso multiobjetivo

Es importante destacar que, dependiendo de la configuracion de la red, ciertos nudos pasan de
ser nudos PV a nudos PQ con generacion distribuida, los cuales se resaltan en verde en la figura
6.18. Esta transicion ocurre porque estos nudos no pueden mantener el nivel de tension
especificado. De esta forma se percibe de manera excelente como una topologia u otra afecta a la

operacion y a la estabilidad de la red de distribucion.

Aunque se da un 90% de prioridad a la mejora de los niveles de tension dentro de la funcion
multiobjetivo (MOF), la configuracion del sistema en la solucion dptima para la tension (figura
6.18 b)) es distinta de la configuracion obtenida para la solucion Optima de la funcion

multiobjetivo (figura 6.18 d)).

Tabla 6.3 Estado de las ramas en cada escenario para el sistema de Kumamoto

Opt. Opt. Multi- Opt. Opt. Multi-
Base Base
Branch Voltage losses objective Branch Voltage losses objective
case case
case case case case case case
1-2 1 1 1 1 8-11 1 0 0 1
2-3 1 0 1 1 10-12 1 1 1 1
3-4 1 1 1 1 11-13 1 1 1 1
3-5 1 0 1 1 12-14 1 1 1 1
4-6 1 1 1 1 14-15 1 1 1 1
4-7 1 1 0 1 6-14 0 1 0 0
5-8 1 1 1 0 15-8 0 1 0 0
6-9 1 1 1 1 3-13 0 1 1 1
7-10 1 0 1 0 2-10 0 1 1 1
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101 System Voltage Profiles

10051 A A AN
o \ N A / h o
=
& 1¢
)
&D
<
= 0.995
>° Base case
® Opt. Voltage case
0.99 Opt. Power losses case
® Opt. Multiobjective case|
0985 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15

Bus number

Figura 6.19 Perfiles de tension, resultado del sistema de Kumamoto

En la figura 6.19, se puede observar que, en el caso 6ptimo en términos de tension, el perfil de
tensiones en algunos nudos esta por debajo del caso base. Sin embargo, otros nudos muestran
tensiones superiores al caso base. Esto es porque al calcular el indice de Mejora del Perfil de
Tension (VPII), se pondera la influencia de cada nudo en funcion de su carga. Esto significa que,
aunque algunas tensiones sean menores, los nudos con mayor carga, al mostrar mejoras
significativas, tienen un impacto mas alto en el indice global. Como resultado, el VPII del caso
optimo puede ser mayor que el del caso base, ya que las mejoras en los nudos con mayor carga
compensan las caidas en otros nudos. Este enfoque asegura que la optimizacién favorece las
mejoras de tension en los nudos donde es mas necesario (la carga es considerablemente mayor),

teniendo en cuenta la importancia de la carga en cada uno de ellos.

RESULTS | Base case v \ Values: | Perunit v | ‘ Solve ‘
S ‘6“ System topology
Voltages Branch flow Branch power losses Generation Optipization data Y
- Possible reconfigurations: ik e * 1
a2 |
n! n=18 i B .5
o 2> C = 3060 ”
(rtn-nh r=14 /
\ 8.0 /
.. . S 4 ®15
- Feasible reconfigurations: Optlleathn i 12 . ® PO
14
=433 \ GPQ
R data i 5 o
- Values of optimizated indices Execution |
|
VPII= 1.0082 . &
time A&
LLRI= 0.42958 OF= 0.93989
Time (s) 2834

Figura 6.20 Datos resultantes de la optimizacion en el sistema de Kumamoto

El tiempo de ejecucion de OPRERES para resolver este sistema es de 2.834 segundos. Al
afiadir 4 ramas adicionales, y por lo tanto crear 4 lazos, se pueden obtener un total de 3060
configuraciones a partir de la red mallada, siguiendo la formula combinatoria dada en la ecuacion
(5.28), la cual también se muestra en la figura 6.20. De todos estos sistemas posibles, solo 433

son factibles. Gracias al algoritmo propuesto (explicado en el punto 5.3.1.1), se descartan 2627
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sistemas. Después de realizar cada analisis de flujo de potencia y calcular los indices VP y LL,
estos se comparan con el sistema base para identificar los sistemas optimos segun el indice
evaluado (procedimiento descrito en 5.3.2.2). Se logra una mejora del 0.82% en los niveles de
tension en el caso Optimo de tension y una reduccion del 42.95% en las pérdidas, ambos

comparados con el sistema base. En la figura 6.20 se pueden observar todos los parametros.

6.4.2 IEEE33

El sistema de distribucion IEEE de 33 nudos incluye 4 ramas adicionales (indicadas por lineas
discontinuas rojas). Esta compuesto por 33 nudos y 32 ramas, donde el nudo 1 actia como nudo
raiz conectado a la subestacion. Se utiliza una potencia base de 100 MVA y una tension base que
coincide con la tension nominal del sistema, de 12.66 kV. Los datos detallados de los nudos y
ramas se pueden consultar en [138]. Las ramas adicionales utilizadas para las reconfiguraciones
se detallan en la tabla 6.4, mientras que la informacion sobre la generacion distribuida se
proporciona en la tabla 6.5. Los factores de ponderacion para la funciéon multiobjetivo se

establecen en 0.1 para wy;p; v 0.9 para wypy .

23 24 25

12 13 14 15 16 17

Figura 6.21 Esquema de la topologia del sistema IEEE-33

Tabla 6.4 Ramas afiadidas en el sistema IEEE-33 para realizar las reconfiguraciones

From To R(p.uw) X(@pu) b(ppu)
18 33 0.0575 0.0293 0
22 31 0.3076 0.1566 0
10 25 0.2284 0.1163 0
6 17 0.2378 0.1211 0
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Tabla 6.5 Generacion distribuida afiadida en el sistema IEEE-33

Node number Rg (p u.) Q(g|1mtlal) (p u. ) Q(g|llmlt) (p u.) Vassigned (P u.)

9 0.002 0 0.002 1
12 0.002 0 0.002 1
16 0.003 0 0.003 1
20 0.0025 0 0.0025 1

PQ
G PQ
G PV
b)

12 12
13 13
14 14

15 15

PQ PQ

G PQ G PQ

G PV G PV

¢) d)

Figura 6.22 Topologias del sistema, resultado de la optimizacion del sistema IEEE-33 a) Caso base b)

Caso de tension Optima c) Caso de pérdida de potencia 6ptima d) Caso multiobjetivo

En este sistema, dados los datos de generacidon presentados en la tabla 6.5, ninguno de los
nudos considerados inicialmente como PV es capaz de mantener los niveles de tension asignados.
Como resultado, se destacan en verde en el grafico, como se observa en la figura 6.22. La
inyeccion de potencia reactiva en todos estos nudos ha alcanzado el limite establecido. Esto indica
que las unidades de generacion distribuida no son capaces de sostener la tension requerida, lo que
resalta atin mas la necesidad de reconfiguracion para lograr un rendimiento optimo. Las ramas

conectadas y desconectadas se pueden visualizar claramente en la tabla 6.6.
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System Voltage Profiles

1 -
e ‘,77,\
0.99 -
0.98 -
=1
3, 0.97 =
& *—o—o \.
& .
b h
= 0.96 - \
> \\
® Base case \
0.95 — ®  Opt. Voltage case \
Opt. Power losses case \
0.94 - ®  Opt. Multiobjective case \.\
— o o
0.93 I A S I Y I U A S HOY N I N I S N I B I I

[ I [
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Bus number

Figura 6.23 Perfiles de tension, resultado del sistema de IEEE-33

Dado que este sistema es significativamente mas grande que el presentado antes, existen
muchas mas combinaciones posibles para la reconfiguracion de la topologia, lo que genera una
mayor variabilidad en los resultados. Esto se puede observar en los perfiles de tensiones

mostrados en la figura 6.23 y en los datos de optimizacion presentados en la figura 6.24.

En cuanto al perfil de tensiones, la figura 6.23 ilustra como el perfil de tensiones del caso
optimo en tension muestra ciertos valores de tension mas bajos, en los nudos del 1 al 6 y del 19
al 25 en comparacion con el caso base. Sin embargo, debido a que los valores de tension en los
otros nudos son mas altos y se tiene en cuenta la ponderacion por carga, se logra una mejora

general en el perfil de tensiones.

RESULTS [Ease case v | values [Perunit v | Solve |

§| System topology

Voltages Branch flow Branch power losses Generation Optimization data

- Possible reconfigurations: ’Q/}H-OZS. Iotm .11
n=36 - Fe {:
n! = o3 ) 13
e = 5890] S § $s
T rin—r)) r= 32 =:> c ,’? . / Jo
$19 &1
| -
- Feasible reconfigurations: Optimization J‘.zn ]
R = 9857 data \2\1 ‘,37 ‘ !"-13
- Values of optimizated indices —tZ o2 5'2%,.—' 33 e PO
Lo#29
VPII= 1.0148 LE . gﬁ
LLRI= 0.54806 OF = 0.94348 Execution
0 Time (s) 80.61
time

Figura 6.24 Datos resultantes de la optimizacion en el sistema IEEE-33

En cuanto a los datos de optimizacion, se puede observar en la figura 6.24 que las pérdidas
disminuyen en casi un 55% y el perfil de tensiones mejora en un 1,48%. Los sistemas factibles
para la reconfiguracion que se calcularon ascienden a 9.857, lo que representa un 83% menos que
las combinaciones posibles seglin el analisis combinatorio. Esta reduccion se debe a la capacidad

del algoritmo para descartar de manera eficiente las configuraciones no viables. El tiempo de
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ejecucion del programa ha sido de 80.61 segundos, figura 6.24.

Tabla 6.6 Estado de las ramas en cada escenario para el sistema IEEE-33

Base Opt. Opt. Multi- Base Opt. Opt. Multi-
Branch Voltage losses objective Branch Voltage losses objective
case case
case case case case case case
1-2 1 1 1 1 19-20 1 1 1 1
2-3 1 1 1 1 20-21 1 1 1 1
3-4 1 1 1 1 21-22 1 1 1 1
4-5 1 1 1 1 3-23 1 1 1 1
5-6 1 1 1 1 23-24 1 1 1 1
6-7 1 1 1 1 24-25 1 1 1 1
7-8 1 1 1 1 6-26 1 1 1 1
8-9 1 0 1 1 26-27 1 1 1 1
9-10 1 1 1 1 27-28 1 1 1 1
10-11 1 1 0 1 28-29 1 1 1 1
11-12 1 1 1 0 29-30 1 0 0 0
12-13 1 1 1 1 30-31 1 1 1 1
13-14 1 1 1 1 31-32 1 1 1 1
14-15 1 1 1 1 32-33 1 1 1 1
15-16 1 1 1 1 18-33 0 1 1 1
16-17 1 1 1 1 22-31 0 1 1 1
17-18 1 1 1 1 10-25 0 0 0 0
2-19 1 1 1 1 6-17 0 0 0 0

Si se reajustan los coeficientes de ponderacion para la ecuacion MOF, la reconfiguracion
optima resultante determinada por este indice también cambiara. Por ejemplo, al establecer los
coeficientes en 0,5 tanto para w;;p; v Wypj, Se obtiene una nueva reconfiguracion optima,

como se muestra en la figura 6.25.

System topology

) 14
&0
£ 0961 \ 15
§ ® Base case \
0.95 - ® Opt. Voltage case R\
Opt. Power losses case
0.94 - ®  Opt. Multiobjective case
—e—o
0 93 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L L L 1 1 1 1 PQ
TN TN ONDDO—NDTNONDDOTNDTIOONDDO =N O G PQ
rrrrrrrrrr NANNNNNNNNNOOO®
Bus number G PV
a) b)

Figura 6.25 Reconfiguracion 6ptima resultante para el escenario MOF después de cambiar los
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coeficientes de peso: a) Perfil de tension b) Topologia del sistema

En este caso, se puede observar que la configuracion seleccionada por el indice que sigue la
ecuacion MOF, al dar igual importancia a LLRIy VPII, coincide con la que optimiza la reduccion
de pérdidas de potencia. Esto indica que la reconfiguracion seleccionada no solo logra un
equilibrio entre la mejora del perfil de tensiones y la reduccion de pérdidas de potencia, sino que

también se alinea con la configuracion que minimiza exclusivamente las pérdidas de potencia.

En los diferentes casos de estudio presentados no se han expuesto todos los resultados que
ofrece la aplicacion OPRERES: valores de tension, flujo por las lineas, pérdidas.... Ahora se
exponen todos esos resultados correspondientes al tltimo escenario comentado, En concreto, se
muestra el sistema que minimiza la MOF, cuyo perfil de tensiones y topologia del sistema se han

expuesto en la figura 6.25.

Los valores de las tensiones en p.u. de los diferentes nudos se muestran a continuacion. En la

figura 6.26 se muestra una captura de la aplicacion y en tabla 6.7 se listan todos los valores.

RESULTS Opt. Multiobjective case ¥ | Values: Per unit v | Solve ‘

Voltages Branch flow Branch power losses  Generation  Optimization data

Values System Voitage Profile

: §
| Bus Number Voltage* ’Angle ©
$ .
1 1 0
[2 0.99797 ‘ -0.0014437
3 0.99079 -0.025762
|4 0.98843 \ -0.043649
5 0.98634 -0.063957
6 0.98189 ‘ -0.1829
7 0.98135 -0.25366
8 0.98051 \ -0.34691
[a [annaza [ s cocen >

Figura 6.26 Captura de los valores de tension en p.u. mostrado en OPRERES

Tabla 6.7 Valores de tension detallados, extraido de OPRERES

Nudo Tension Angulo Nudo Tension Angulo
1 1 0 17 0.97234 -0.40256
2 0.99797 0.0014437 18 0.97119 -0.33547
3 0.99079 -0.028762 19 0.99664 -0.016631
4 0.98843 -0.045649 20 0.98588 -0.1118
5 0.98634 -0.065957 21 0.98158 -0.16331
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6 0.98189 -0.1829 22 0.97432 -0.26796
7 0.98135 -0.25366 23 0.98724 -0.059263
8 0.98051 -0.34691 24 0.98062 -0.14656
9 0.98179 -0.38612 25 0.97732 -0.18955
10 0.9813 -0.39485 26 0.98141 -0.18385
11 0.97772 -0.57756 27 0.98087 -0.18459
12 0.97785 -0.57968 28 0.97912 -0.21168
13 0.97596 -0.54654 29 0.97819 -0.22205
14 0.97539 -0.53554 30 0.96623 -0.074122
15 0.97565 -0.5143 31 0.97122 -0.22349
16 0.9763 -0.48186 32 0.97077 -0.27869

33 0.97116 -0.32649

También es posible, como ya se ha comentado en este capitulo, visualizar los resultados en
valores absolutos. Como ejemplo, se muestran en la siguiente figura 6.27 los valores de las

tensiones anteriores.

RESULTS | Opt. Multiobjective case v |  Values: | Absolute v | ’ Solve ’

Voltages Branch flow Branch power losses Generation Optimization data

Values System Voltage Profile

Bus Number Voltage (kV) Angle(®)

1 12.66 0

2 12,6343 -0.0014437

3 125434 -0.028762

4 125135 -0.045649

5 124871 -0.063957

6 12,4307 -0.1829

7 12,4239 -0.25366
12.4133 -0.34691

Figura 6.27 Captura de los valores de tension en valores absolutos mostrados en OPRERES

Los valores de los flujos de potencia por las diferentes ramas y en los diferentes sentidos en

p-u. se muestran en la figura 6.28.
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RESULTS | Opt. Multiobjective case v |  Values: [m| ‘ Solve ’
Voltages Branch flow Branch power losses Generation Optimization data
Branch (i-k) Pik* Pki* Qik* Qki* I
1-2 0.028238 -0.02818 0.013952 -0.013922 =
2-3 0.019102 -0.018968 0.008192 -0.0081241
2-19 0.0080788 -0.0080694 0.0051304 -0.0051215
34 0.0086737 -0.0086538 0.0031528 -0.0031428
3-23 0.0093946 -0.0093633 0.0045713 -0.0045499
4-5 0.0074538 -0.007439 0.0023428 -0.0023352
5-6 0.006839 -0.0068122 0.0020352 -0.0020121
6-7 0.0032057 -0.0032044 0.00040735 -0.00040317
6-26 0.0030066 -0.0030051 0.0014047 -0.001404

* D, B 7o
er unit vaiues

Figura 6.28 Captura de los valores de los flujos de potencia por las diferentes ramas y en los diferentes

sentidos en valor absoluto mostrados en OPRERES

Todos los valores se detallan en la tabla 6.8.

Tabla 6.8 Valores de los flujos por las lineas detallados, extraidos de OPRERES

Rama (i-k) Py, Py Qi Qui
1-2 0.028238 -0.02818 0.013952 -0.013922
2-3 0.019102 -0.018968 0.008192 -0.0081241
2-19 0.0080788 -0.0080694 0.0051304 -0.0051215
3-4 0.0086737 -0.0086538 0.0031528 -0.0031428
3-23 0.0093946 -0.0093633 0.0045713 -0.0045499
4-5 0.0074538 -0.007439 0.0023428 -0.0023352
5-6 0.006839 -0.0068122 0.0020352 -0.0020121
6-7 0.0032057 -0.0032044  0.00040735 -0.00040317
6-26 0.0030066 -0.0030051 0.0014047 -0.001404
7-8 0.0012044 -0.0012024  -0.00059683  0.00059828
8-9 -0.0007976  0.00079973  -0.0015983 0.0015998
9-10 0.00060027 -0.0006 0.00020019 -0.0002
12-11 0.00045007 -0.00045 0.00030002 -0.0003
13-12 -0.00094732  0.00094993  -0.0013479 0.00135
14-13 -0.00034692  0.00034732  -0.0009974  0.00099792
15-14 0.00085337 -0.00085308 -0.00019714  0.0001974
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16-15
17-16
18-17
19-20
20-21
21-22
22-31
23-24
24-25
26-27
27-28
28-29
31-30
31-32
32-33

33-18

0.0014544
-0.00093775
-0.00033421

0.0071694

0.0086998

0.0077679

0.0068218

0.0084633

0.0042127

0.0024051

0.0018038

0.001201
0.002026
0.0032696
0.0011672

0.00056612

-0.0014534
0.00094559
0.00033775
-0.0070998
-0.0086679
-0.0077218
-0.0067956
-0.0084127
-0.0042
-0.0024038
-0.001801
-0.0012
-0.002
-0.0032672

-0.0011661

-0.00056578

-9.6379e-05
-0.0028859
-0.0026831
0.0047215
0.0067587
0.0063215
0.0058606
0.0040499
0.0020099
0.001154
0.00090335
0.00070088
0.0060257
-0.00087851
-0.0018813

-0.002283

9.7137e-05
0.0028964
0.0026859
-0.0046587
-0.0067215
-0.0062606
-0.0058472
-0.0040099
-0.002
-0.0011533
-0.00090088
-0.0007
-0.006
0.00088125
0.001883

0.0022831

Como se puede observar, los flujos de potencia se calculan en ambos sentidos (de i a k y de k£

a ) ya que no son iguales. La diferencia entre los valores calculados en ambos sentidos representa

las pérdidas de potencia. Las pérdidas de potencia en las diferentes lineas se visualizan en la figura

6.29 y detallan en la tabla 6.9.

Optimization data

RESULTS | Opt. Multiobjective case v | Values: | Perunit v | ‘ Solve |
Voltages Branch flow Branch power losses Generation

jBranch V‘P' Q ‘

[1-2 | 5.704e-05 2.9066e-05

23 [0.00013342 6.7924e-05

|2-19 |9.4077e-06 | 8.9755e-06

|3-4 1.9817¢-05 1.0091e-05

13-23 3.1301e-05 2.1393e-05

‘ 4-5 [ 1.4859¢-05 \ 7.5671e-06

|5-6 2.6742e-05 : 2.3084e-05

|67 [1.2651e-06 4.1818e-06

|6-26 1.4473e-06 | 7.3676e-07 ¥ | * Per unit values

Figura 6.29 Captura de los valores de las pérdidas de potencia por las diferentes ramas en valores

absolutos mostrados en OPRERES
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Tabla 6.9 Valores de las pérdidas de potencia, extraidos de OPRERES

Rama (i-k) P Q Rama (i-k) p Q
1-2 5.704e-05 2.9066¢-05 16-15 1.0378e-06 7.5785e-07
2-3 0.00013342 6.7924e-05 17-16 7.8323e-06 1.0458e-05
2-19 9.4077e-06 8.9755e-06 18-17 3.5399¢-06 2.7757e-06
3-4 1.9817e-05 1.0091e-05 19-20 6.9628e-05 6.2743e-05
3-23 3.1301e-05 2.1393e-05 20-21 3.1904e-05 3.7273e-05
4-5 1.4859¢-05 7.5671e-06 21-22 4.6044e-05 6.0878e-05
5-6 2.6742e-05 2.3084e-05 22-31 2.6209e-05 1.3343¢-05
6-7 1.2651e-06 4.1818e-06 23-24 5.0606e-05 3.9957e-05
6-26 1.4473e-06 7.3676e-07 24-25 1.2665e-05 9.9097¢e-06
7-8 2.0037e-06 1.4465¢-06 26-27 1.31e-06 6.6718e-07
8-9 2.1326¢-06 1.5323e-06 27-28 2.7948e-06 2.4644¢-06
9-10 2.7059¢-07 1.9179¢-07 28-29 1.0121e-06 8.8164e-07
12-11 7.1478e-08 2.3622e-08 31-30 2.605e-05 2.5741e-05
13-12 2.61e-06 2.0535e-06 31-32 2.3537e-06 2.7438e-06
14-13 3.9607e-07 5.2137e-07 32-33 1.1068e-06 1.7205e-06
15-14 2.9713e-07 2.6449¢-07 33-18 3.3729¢-07 1.7187e-07

OPRERES, ademas de proporcionar las pérdidas de potencia en cada rama, proporciona las

pérdidas totales. Estas se sitiian al final de la tabla como se muestra en la tabla 6.10.

Tabla 6.10 Valores de las pérdidas totales de potencia, extraido de OPRERES

p Q
Total 0.00058751 0.00045154

Con respecto a los generadores incluidos en el sistema se tiene los siguientes resultados, figura

6.30.
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RESULTS (Opt. Muttiobjective case v |  Values: (Perunit v | Solve

Voltages Branch flow Branch power losses Generation Optimization data

Node Pg* Qg* Node type
9 0.002 0.002 PQ
12 0.002 0.002 PQ
16 0.003 0.003 PQ
20 0.0025 0.0025 PQ

* Per unit values

Figura 6.30 Captura de los datos referente a los generadores mostrados en OPRERES

Se observa en la figura que todos los nudos considerados al principio como PV pasaron a ser
PQ debido a que no pudieron mantener la tension asignada. La potencia Qg* se establece en cada

nudo en su valor limite.

Y finalmente, los datos relativos a la optimizacion realizada son los siguientes.
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CAPITULO 7

Optimizacion de sistemas eléctricos con
microrredes mediante reconfiguraciones:

flexibilidad en demanda y generacion

7.1 Introduccidon

En los capitulos anteriores se ha ido explorando la incorporacion de tecnologias emergentes
dentro de las uredes, desde la integracion de fuentes renovables como la energia eolica, hasta la
optimizacion/gestion del consumo energético a través de las TCL. Si bien estos elementos se han
analizado de manera aislada, la extrapolacion de la gestion flexible de potencia a otras
comunidades energéticas podria tener un impacto significativo. Aunque una sola pred puede tener
un efecto limitado, la coordinacion de multiples predes permite que la capacidad de aumentar o
disminuir la potencia a eleccion del OS durante un cierto periodo se traduzca en una herramienta

poderosa para la gestion de las redes de distribucion.

Tradicionalmente, esta capacidad de ajuste de potencia se ha utilizado principalmente en el
analisis de contingencias para responder a eventos inesperados en la red. Estos programas de
ajuste potencia se comentaron en el capitulo 2: respuesta a la demanda y reservas de potencia. Sin
embargo, en este capitulo, se propone aprovechar esta misma flexibilidad con un enfoque dirigido
a la optimizacion global de la red en su estado estacionario. Mediante la integracion de nudos
flexibles de generacion y demanda, junto con la reconfiguracion de la topologia de la red, se busca
ya no solo manejar contingencias, sino optimizar el rendimiento general de los sistemas de

distribucion, mejorando tanto su eficiencia como su robustez.
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Este capitulo final se centrara en como esta capacidad de ajuste dinamico puede ser explotada
de manera estratégica, permitiendo que las predes contribuyan activamente a la optimizacion del
sistema eléctrico en su conjunto. A través de la implementacion de margenes de potencia flexibles
y de la optimizacion del flujo de cargas, se demostrara como la modernizacion de la red puede
beneficiarse de estas innovaciones, garantizando una operacion mas fuerte y eficiente en un

entorno de creciente demanda energética y variabilidad en la produccion de la DG.

A lo largo de los capitulos previos se ha abordado la optimizacioén de sistemas eléctricos a
través de diversas metodologias y herramientas. En particular, el Capitulo 6 presenta la aplicacion
OPRERES, que permite optimizar sistemas de distribucion radiales mediante la reconfiguracion
en la topologia, centrandose en parametros clave, como las pérdidas de potencia y el perfil de
tension. Esta aplicacion sirve como base solida para comprender la optimizacion de redes radiales.
No obstante, el Capitulo 7 introduce un enfoque mas avanzado, donde se aprovecha la flexibilidad
en la generacion y demanda de las puredes. Aunque ambos capitulos comparten un objetivo comun
de optimizacion de redes eléctricas, el Capitulo 7 explora nuevos avances, como la integracion de
nudos flexibles, que pueden estar constituidos por TCL y/o mini aerogeneradores en reserva, tal
como se explicod en los Capitulos 3 y 4. Este enfoque complementa y extiende el trabajo realizado
en el capitulo anterior, ofreciendo una vision mas profunda y especifica para lograr una

optimizacion global en escenarios con mayor dinamismo y variabilidad.

7.2 Estado del arte

En la literatura cientifica existen numerosos trabajos que combinan la reconfiguracion de redes
de distribucion, la integracion de DG, la optimizacion de la ubicacion y dimensionamiento de la
DG y la implementacion del flujo 6ptimo de potencia. Sin embargo, el enfoque presentado en esta
Tesis introduce una variacion sutil pero significativa respecto a lo existente. En [142], Helmi et
al. desarrollan un algoritmo basado en la optimizacion Harris Hawks (HHO) para abordar el
problema de reconfiguracion de redes de distribucion, incluyendo uredes. El objetivo es
minimizar las pérdidas de energia y mejorar los perfiles de tensiones mediante la determinacion
de la topologia optima de la red. El enfoque incluye un proceso de optimizacion multiple que
combina HHO con fases de preprocesamiento y posprocesamiento, las cuales mejoran la
generacion inicial de configuraciones y refinan las soluciones obtenidas. Por su parte, Lei et al.
en su trabajo titulado “Radiality Constraints for Resilient Reconfiguration of Distribution Systems:
Formulation and Application to Microgrid Formation™ [143] resaltan la importancia de las
restricciones de radialidad en sistemas que incluyen predes flexibles, explicando coémo pueden
contribuir a la robustez del sistema al permitir una reconfiguracion dindmica de la red. También

otros autores han estudiado las predes/reconfiguraciones como forma de mejora del sistema [144]

180



CAPITULO 7: OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

[145], incluidos los sistemas de distribucion radiales [146]. Las reconfiguraciones en [143] se
basan en la teoria de grafos, teoria que ha sido también base del algoritmo presentando en esta
Tesis. También, Yaprakdal et al. en [147] destacan la innovacion de las predes reconfigurables
(en inglés Reconfigurable Microgrids, RMGs) en la optimizacion a corto plazo, combinando la
reconfiguracion de la red y el despacho 6ptimo de DG para minimizar pérdidas de energia. Utiliza
un enfoque hibrido de PSO que mejora la eficiencia y fiabilidad del sistema, validado en un
sistema IEEE-33. Por otro lado, las predes estan cada vez mas reconocidas por su papel en la
mejora de la flexibilidad de los sistemas de energia, permitiendo la integracion de fuentes de
energia renovable, DG y sistemas de almacenamiento de energia. Ramadan y Helmi [ 148] utilizan
el algoritmo de optimizacion Manta Ray Foraging (MRFO) para mejorar la tolerancia a fallos y
la recuperacion rapida en redes inteligentes a través de la reconfiguracion de la red, también
logran una reduccion significativa de las pérdidas de energia y una mejora en el perfil de tensiones
dados diferentes escenarios en la red. Gautam et al. en [149] proponen un enfoque basado en
aprendizaje profundo por refuerzo (deep reinforcement learning) para la reconfiguracién 6ptima
de redes de distribucion, orientado a minimizar la pérdida de carga critica durante ciertos eventos
(contingencias), logrando una reconfiguracion rapida y eficaz incluso con cambios en los estados
del sistema. Por su parte, Shi et al. en [150] desarrollan una estrategia de gestion de interrupciones
del suministro que combina la reconfiguracion de la red con la programacion 6ptima de recursos
energéticos distribuidos (en inglés Distributed Energy Resources, DER), lo que permite mantener
un alto porcentaje de carga en servicio tras fallos en la red, destacando la eficiencia del método
en comparacion con enfoques tradicionales de formacion de predes. De igual manera que se
investigan las reconfiguraciones y la gestion de la DG, se indaga en la ubicacion optima de éstas
dentro de un sistema eléctrico o de las uredes. En [151], Badran et al. desarrollan una estrategia
de optimizacion que determina simultaneamente la reconfiguracion optima de la red de
distribucion y la inyeccion de potencia de la DG, con objetivos como minimizar las pérdidas de
energia, mejorar el perfil de tension y maximizar de la penetracion de la DG. Utilizando
algoritmos metaheuristicos (Programacion Evolutiva, PSO, Firefly y GSA), demuestran que la
reconfiguracion de la red por si sola no es suficiente para lograr el maximo rendimiento de la red.
En este trabajo, los autores destacan la importancia crucial de una ubicacion 6ptima de la DG,
aunque en su caso de estudio asumen que dicha ubicacion es 6ptima basandose en estudios previos,
especificamente en [152], centrdndose, por tanto, en optimizar la inyeccion de esta DG. Los
estudios en este campo avanzan al introducir y combinar diferentes algoritmos de optimizacion y
ademas fusionar diferentes conceptos en el problema a optimizar (funciones, restricciones,
objetivos...etc.). En el trabajo [153] publicado recientemente por Raza et al., se introduce un
método basado en la optimizacion por colonias de hormigas (en inglés Ant Colony Optimization
Algorithm, ACOA), que optimiza tanto la reconfiguracion de la red como la ubicacion y el tamafio

de diferentes tipos de DG, mejorando la estabilidad del sistema y reduciendo significativamente
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las pérdidas de potencia activa y la caida de tension en los nudos, todo mientras se mantiene la

estructura radial del sistema y se mejora su fiabilidad.

En relacion con el enfoque seguido en este trabajo, es fundamental destacar el concepto de
flujo optimo de potencia. Este método es una herramienta clave en la operacion y planificacion
de sistemas eléctricos, ya que se encarga de encontrar el punto 0ptimo de variables de control que
minimizan una funcidn objetivo, generalmente asociada a los costes de generacion, mientras se
satisfacen todas las restricciones del sistema. EI OPF tiene como objetivo principal determinar el
despacho optimo de las unidades generadoras, ajustar los niveles de tension, y definir el flujo de
potencia a través de la red, todo ello de manera que se minimicen los costes asociados a la
operacion, como, por ejemplo, los costes de combustible, y se maximice la eficiencia del sistema.
Ademas, en algunos enfoques/algoritmos, el OPF también puede considerar la minimizacion de
las pérdidas de potencia activa y reactiva, asi como la optimizacion del perfil de tension en la red.
No obstante, es importante sefialar que los métodos tradicionales de OPF suelen asumir una
topologia de red fija, lo cual implica que la estructura de la red no varia durante el proceso de
optimizacion. Esta suposicion limita la aplicabilidad del OPF en sistemas que permitan
reconfiguracion dinamica, ya sea por razones de operacion o en respuesta a contingencias. Es en
este contexto que han surgido investigaciones que integran la reconfiguracion de la topologia de
la red con el OPF, permitiendo una mayor flexibilidad y capacidad de adaptacion del sistema ante

cambios [154] [155] [156].

7.3 Metodologia

7.3.1 Descripcion general del enfoque

La reconfiguracion de sistemas de distribucion se presenta como una estrategia Util tanto para
la respuesta ante contingencias como para la optimizacion continua de la operacion bajo diferentes
escenarios de generacion distribuida y demanda. A diferencia de los enfoques analizados en la
seccion anterior, que se centran en la ubicacion, dimensionamiento e inyeccion optima de la DG,
el enfoque propuesto en este trabajo no solo optimiza la inyeccion de potencia de la DG en puntos
especificos (similar a lo comentado en otros trabajos revisados [151]), sino que también incorpora
la flexibilidad de la demanda. Esto permite un ajuste mas preciso de las variables de potencia
activa y reactiva (P y Q) en los nudos considerados “nudos flexibles”. Ademas, este enfoque
explora de manera exhaustiva todas las configuraciones posibles de la red, asegurando la

identificacion de la topologia més eficiente.

En la figura 7.1 se ilustra un sistema eléctrico que incorpora nudos flexibles. Se considera
nudo flexible a un nudo del sistema de distribucion cuya potencia activa y reactiva no tiene un

valor constante, si no que puede variar dentro de un rango predefinido. En el problema de
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optimizacion la P y Q datos de estos nudos vienen dadas por un intervalo de valores, es decir,
{Pnax Pmin} V {Qmax>» Qmin}, cOMo se puede observar en la figura 7.1. Se presupondra que no
existe dependencia entre los valores de P y @, es decir, la potencia activa podra variar de valor
sin necesidad que la potencia reactiva lo haga y viceversa. El optimizador sera el encargado de
decidir el punto de ajuste potencia activa y reactiva para ese nudo flexible. En cambio, los nudos
llamados tradicionales seran considerados nudos PQ o PV.
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O Nudo raiz

O Nudo tradicional (PV 0 PQ)
Q Nudo flexible

= = = Rama adicional

Figura 7.1 Sistema eléctrico de distribucién con nudos flexibles, uredes y ramas adicionales

Partiendo del sistema eléctrico radial en su configuracion base, el proceso comienza
identificando los nudos que presentan flexibilidad en términos de demanda y generacion, junto
con las lineas eléctricas alternativas que podrian ser utilizadas para reconfigurar la red. El
algoritmo genera todas las posibles configuraciones radiales afiadiendo estas ramas alternativas,
lo que da lugar a multiples topologias del sistema. A continuacion, cada una de estas
configuraciones se evaliia mediante un optimizador que ajusta las potencias activas (P) y reactiva
(Q) en los nudos flexibles, respetando las restricciones de potencia maxima y minima, asi como
los limites de tension en todos los nudos del sistema. La funcion objetivo que el optimizador trata
de minimizar consta de dos sumandos: costes totales de pérdidas de potencia y costes del uso de
la potencia flexible. Después de analizar todas las configuraciones posibles, se selecciona la que
presente menor valor en la funcion objetivo, determinando asi la topologia mas eficiente, que

puede coincidir o no con la configuracion inicial del sistema.

Este enfoque es similar al presentado en el capitulo anterior (capitulo 6), con la diferencia
clave de que aqui se optimiza cada reconfiguracion del sistema para aprovechar la flexibilidad de
los nudos que incorporan predes. A través de este nuevo procedimiento, se asignan de manera
optima los valores de potencia activa y reactiva en los nudos flexibles, lo que permite una mejora

en funcionamiento del sistema mas alla de lo que se lograba con OPRERES, que se basaba
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unicamente en la reconfiguracion sin considerar la optimizacion especifica de estos nudos.

A continuacioén, se presenta como se formula el problema de optimizacidon para comprender
en profundidad el procedimiento. Luego, en la seccion 7.3.3., se detallara mediante un diagrama

lo comentado.

7.3.2 Formulacion del problema de optimizacién

Una vez que el algoritmo ha detectado todas las posibles combinaciones de ramas para formar
sistemas radiales, se comienza a optimizar sistema a sistema. En la optimizacion se distinguen las

siguientes partes.

7.3.2.1 Variables de decision

Las variables de decision para este problema de optimizacion son las potencias activa (P) y
reactiva (Q) en los nudos flexibles del sistema de distribucion. Estas variables determinan el ajuste
de la potencia en cada nudo que tiene capacidad de flexibilidad, lo cual permite que el sistema
responda a las necesidades de demanda y generacion de manera dinamica. Para cada nudo flexible

i, las variables de decision se representan como:

Pnudo flexible i

Variables de decision {
Qnudo flexible i ( 7.1)

Podran adquirir valores continuos desde la potencia maxima hasta la potencia minima posible

del nudo evaluado.

7.3.2.2 Funciones objetivo

La funcion objetivo del problema de optimizacion busca minimizar los costos totales asociados
a la operacion del sistema de distribucion. Estos costos incluyen no solo las pérdidas de potencia
activa en la red, sino también los costos derivados del uso de la potencia flexible en los nudos que
permiten variabilidad en la inyeccion de potencia activa y reactiva. Por lo tanto, el objetivo es
determinar, para cada configuracion radial generada por el algoritmo, los valores éptimos de Py
O en los nudos flexibles, minimizando el impacto econdémico tanto de las pérdidas de potencia

activa como del uso de la flexibilidad en dichos nudos.

Minimizar Ceotares = Cpp " Prs + Cpr - Spru ( 72)

Donde
e Prs representa las pérdidas totales de potencia activa del sistema

o Spry representa la cantidad de potencia flexible utilizada en los nudos flexibles.

e (pp coste asociado a las pérdidas de potencia activa.
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e (pp coste asociado al uso de la potencia flexible.

Y la potencia flexible usada queda definida como:

SFTU = \/(PFTU)Z + (QFTU)Z ( 73)

El valor de la potencia flexible usada Ppry asi como Qpry, se determinan de la siguiente

manecra:

Ppry = |Pbase inical — Pnudo flexible i|

( 74)
Qrry = |Qbase inical — @nudo flexiblei|

Siendo Pygse inicat Y @pase inicar 12 potencia activa y reactiva del sistema base e inicial del

que parte la optimizacion. Y Ppyqo riexiviei Y @nudo flexibiei SON las variables de decision del

problema de optimizacion ya antes presentadas. Si los valores de P y O no han variado, entonces

los costes asociados a ese término serdn nulos.
7.3.2.3 Restricciones
El problema de optimizacién debe cumplir con una serie de restricciones operativas para
garantizar que la solucidon propuesta sea viable y segura:

1. Ecuaciones del flujo de carga

Ya que el objetivo del problema es minimizar los costes asociados a las pérdidas y a la potencia
flexible usada, sera esencial primero calcular los valores de tension y flujos por las lineas del
sistema. Para poder hallar estos valores comentados, primero es necesario que el optimizador
cumpla las ecuaciones del flujo de carga ya comentadas en el capitulo 5. Se vuelven a mostrar en

la ecuacion (7.5):

P;

NgE

Vi [Vn (GinC056in + Binsen6in)]

S
Il
oy

( 75)

NgE

Qi =V;i ) [Vu(Gipsendy, — Bincosdiy)]

1

S
Il

Donde:

e P, eslapotencia activa en el nudo i
e (Q; eslapotencia reactiva en el nudo i
e V; y V, son las magnitudes de tension en los nudos i y 7.

e Gy, Yy By sonlas conductancia y susceptancia entre los nudos i y 7.
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o 6ijp=06;—0;, 6; y &, son los angulos de fase de las tensiones en los nudos i y 7.

Estas ecuaciones representan el balance de potencia activa y reactiva en cada nudo del sistema

y deben cumplirse para asegurar una solucion del mismo.
2. Restricciones de Potencia en Nudos Flexibles:

El rango de potencia que podré adquirir la variable decision vendra limitado como sigue:

Pmin < Pnudo flexible i < Pmax

( 76)
Qmin < Qnudo flexible i < Qmax

Siendo la P, ¥ Pnax la potencia activa minima y maxima, respectivamente, a la que el
nudo flexible i puede adaptarse. Y de la misma forma, Qi ¥ Qmax SON la potencia reactiva

minima y maxima, respectivamente.
3. Restricciones de Tension:

La tension en todos los nudos del sistema debe mantenerse dentro de unos margenes adecuados
para garantizar el funcionamiento normal y seguro de la red. Esta restriccion se impone para evitar
desviaciones que puedan comprometer la estabilidad del sistema. Las tensiones en los nudos se
expresan en cantidades por unidad (pu), que es una forma normalizada de representar las

magnitudes eléctricas en relacion con un valor base.

Vmin < Vnudoi < Vmax ( 7.7)

donde V,,4,; €s la tension en el nudo i, V,;;, la tension minima permitida, y V4, la
tension maxima permitida. En este caso, para todos los nudos del sistema, se impone la misma
condicion:

0.95 < Vyuaoi < 1.05 (enpu) ( 78)

4. Restricciones de Radialidad

En la mayoria de los problemas de optimizacion aplicados a sistemas de distribucion que
involucran reconfiguracion, es habitual incorporar restricciones de radialidad para asegurar que
la red mantenga su estructura radial durante el proceso de optimizacion. Sin embargo, en la
metodologia propuesta, esta restriccion no es necesaria. Esto se debe a que, como se explico en
la seccion 5.3.1.1. del capitulo 5, un algoritmo previo se encarga de generar todas las posibles
configuraciones radiales del sistema. Como resultado, el optimizador opera exclusivamente sobre
configuraciones que ya son radiales por definicion, eliminando la necesidad de imponer

restricciones adicionales de radialidad durante el proceso de optimizacién. De este modo, el
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optimizador puede centrarse Unicamente en la optimizacion de las variables relevantes, con la

certeza de que la estructura de la red sigue siendo radial en un 100%.

7.3.2.4 Optimizador

Para resolver el problema de optimizacion planteado, se ha utilizado la funcion finincon de
MATLAB, que es adecuada para encontrar el minimo de una funciéon objetivo sujeta a
restricciones. Fmincon utiliza por defecto el algoritmo de "punto interior" (Interior-Point
algorithm) que convierte un problema con restricciones en una seric de problemas sin
restricciones mediante la adicion de una barrera a la funcion objetivo. Esta barrera evita que las
soluciones se acerquen demasiado a los limites de las restricciones, manteniéndolas dentro de la
region factible. A medida que el algoritmo avanza, la influencia de la barrera se reduce,
permitiendo que la solucion se acerque al optimo dentro de los limites permitidos. Esta nueva
funcidn objetivo que realiza el algoritmo tendra este aspecto:

Minimizar  f(x)+pu- Z Barrera (x) ( 79)

Aqui, f(x) eslafuncion objetivo original y u esun parametro escalar positivo que controla

el peso del término de barrera. El término de barrera es una funcién logaritmica de las

restricciones, que se vuelve muy grande a medida que se acerca al limite.

El algoritmo de "punto interior" utilizado por fmincon sigue una trayectoria conocida como la
"trayectoria central,”" que guia la solucion hacia el 6ptimo mientras se mantiene dentro de la region
factible. Durante este proceso, el algoritmo garantiza que se cumplan las condiciones de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT), que son fundamentales para asegurar la optimalidad en problemas de
optimizacion con restricciones. Estas condiciones incluyen: la viabilidad primal, que asegura que
las restricciones se cumplan; la viabilidad dual, que garantiza que los multiplicadores de Lagrange
asociados a las restricciones sean no negativos; la estacionalidad, que exige que el gradiente del
Lagrangiano (una funcion que combina la funcion objetivo y las restricciones) sea cero en el punto
optimo; y la holgura complementaria, que asegura que cualquier restriccion activa en el 6ptimo
tenga un multiplicador de Lagrange positivo [157] [158]. El cumplimiento de estas condiciones
en cada iteracion del algoritmo es clave para asegurar que la solucion encontrada sea realmente

optima y cumpla con todas las restricciones del problema.

7.3.3 Implementacion de la metodologia

Finalmente, para tener una vision clara se presentan el diagrama que sigue esta metodologia y

un pseudocodigo del mismo.

Este diagrama es parecido al presentado en el capitulo 5, seguido por OPRERES, pero ahora
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se introducen ciertas modificaciones notables. La primera de ellas es el intervalo de valores de P
y Q en ciertos nudos y el problema de optimizacion para todos los sistemas. Ademas, debido a
que se trata de una optimizacion que persigue minimizar los costes de operacion del sistema
(simplificados a los costes de las pérdidas y a los costes de la potencia flexible usada), ahora la
evaluacion del sistema Optimo no se hace respecto a los indices VPII o LLRI ni a la funcion

multiobjetivo. Por tanto, se tiene lo siguiente:
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@ Mallado del sistema
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Figura 7.2 Diagrama resumen de la metodologia completa

Hasta el punto "3. Creacion de todos los sistemas radiales factibles," el proceso sigue la
metodologia explicada en el capitulo anterior. Sin embargo, el punto 4 requiere una explicacion
adicional. En esta etapa, el optimizador realiza un flujo de cargas para cada configuracion radial
evaluada en ese momento. Para optimizar el sistema minimizando las pérdidas de potencia, el
optimizador ajusta los datos de entrada correspondientes a las potencias activa (P) y reactiva (Q)
de los nudos flexibles dentro de la red. Esto significa que, en cada iteracion de la optimizacion de
un sistema, el algoritmo prueba diferentes combinaciones de valores para P y @ en los nudos
flexibles, manteniendo estos valores dentro de los limites permitidos por las restricciones
impuestas de potencia. El objetivo es identificar los valores optimos de P y @ que minimicen
las pérdidas de potencia para la configuracion radial considerada, tal y como se ha explicado en

el apartado anterior.

A continuacion, se presenta el pseudocddigo que detalla los pasos necesarios para identificar

el sistema Optimo, mostrando el proceso que se sigue desde la generacion de las configuraciones
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radiales hasta la optimizacion de las variables de potencia en los nudos flexibles.

1. Inicializacidn del sistema:

a.

Cargar los datos iniciales del sistema de distribucién desde un archivo de
entrada.

Resolver el flujo de carga inicial para el sistema radial base.

Almacenar los valores de tensién en los nudos y las pérdidas de potencia del

sistema base.

2. Preparacioén del sistema para reconfiguracion:

a.
b.

C.

Identificar las ramas principales del sistema.
Ahadir ramas adicionales para posibilitar la creacién de sistemas mallados.
Generar todas las configuraciones radiales posibles a partir del sistema
mallado.
Crear todas las combinaciones posibles de ramas que mantengan la estructura
radial.

Almacenar todas las configuraciones generadas.

3. Optimizacién de cada sistema radial:

a. Para cada configuracién radial generada:

i.

ii.

iii.

iv.

vi.

Adaptar la matriz de datos del sistema para reflejar la nueva configuracion.
Identificar nudos flexibles y sus respectivos rangos de potencia activa (P)
y reactiva (Q).

- Definir limites inferiores y superiores para P y Q segin el rango de
flexibilidad permitido.

Establecer una funcidén objetivo:

- La funcién objetivo busca minimizar los costes totales asociados al
sistema: costes de las pérdidas de potencia y costes del uso de la
potencia flexible.

- Esta funcidén toma en cuenta los datos generados por el flujo de carga.

Definir restricciones del problema de optimizacién:

- Restricciones de potencia:

* Las potencias activa y reactiva en cada nudo flexible deben mantenerse
dentro de sus limites definidos.

- Restricciones de tensién:

* Las tensiones en todos los nudos deben mantenerse dentro del rango
seguro (0.95 <=V <= 1.05 p.u.).
Aplicar el algoritmo de optimizacién ("Interior-Point" con fmincon):

- Resolver el problema para encontrar los valores o6ptimos de P y Q en los
nudos flexibles.

- Garantizar que 1las soluciones encontradas cumplan con todas las
restricciones.

Guardar los resultados de la optimizacién para cada configuraciédn:
- Guardar los valores optimizados de P y Q.
- Guardar las tensiones en los nudos y las pérdidas de potencia para la

configuracién optimizada.
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4, Identificacion del sistema 6ptimo:
a. Comparar los costes totales entre todas las configuraciones optimizadas.
b. Identificar la configuracién con menores costes totales como la configuracidn
O6ptima.
c. Extraer los valores optimizados de P y Q para los nudos flexibles del sistema
o6ptimo.
5. Visualizacién y andlisis de resultados.

6. Finalizaciodn.

7.4 Caso de estudio

Para evaluar la efectividad del algoritmo de optimizacion aplicado a sistemas de distribucion
mediante reconfiguracion y nudos flexibles, se ha disefiado un caso de estudio especifico. Este
caso de estudio permitira analizar como la optimizacion de un sistema puede resultar en mejoras

significativas.

El sistema de distribucion seleccionado es el sistema de Kumamoto, que ha sido usado
previamente para validar la aplicacion OPRERES, presentada en el capitulo anterior. A
continuacion, se vuelve a proporcionar una breve descripcion del sistema. El sistema de
Kumamoto, originalmente presentado en [140], consta de 15 nudos, incluyendo un nudo de raiz
y 14 nudos PQ. La red opera con una tension base de 6.6 kV y una potencia base de 10 MVA.
Los datos detallados de los nudos y ramas que componen este sistema se encuentran disponibles
en [141]. Para este estudio, se han considerado las mismas ramas adicionales que se utilizaron en

las reconfiguraciones discutidas en el capitulo anterior (ver tabla 6.1).
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Figura 7.3 Esquema de la topologia del sistema de Kumamoto con ramas adicionales y nudos flexibles

En este enfoque se introducen nudos flexibles que permiten ajustes tanto en la potencia activa
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como en la reactiva, representados en azul en la figura 7.3. Debido a esta capacidad de variacion
en ambos tipos de potencia, no se ha considerado la inclusion de nudos PV tradicionales. Aunque
los nudos flexibles pueden desempefiar un rol similar al de los nudos PV, en los cuales la potencia
activa es conocida y se ajusta la potencia reactiva para mantener un nivel de tension especifico,
los nudos flexibles se diferencian porque no tienen una tension objetivo asignada. En su lugar, la
potencia activa y reactiva en estos nudos puede variar dentro de un rango determinado. La
optimizacidn se encarga de determinar los valores Optimos de P y @ en estos nudos flexibles,
asegurando que las tensiones en todos los nudos del sistema permanezcan dentro de los limites
predefinidos. Esta capacidad de ajuste hace que los nudos flexibles sean mas adecuados para la

optimizacion del sistema bajo las condiciones dinamicas del estudio.

El sistema de distribucion se encuentra funcionando en los valores PQ nominales de la red
de Kumamoto, es decir, valores base (Ppgse inicai ¥ @base inicar)- Siendo ahora el momento en
el que se requiere realizar la optimizacion, el algoritmo recaba cuales son los nudos flexibles,
siendo estos los nudos 4, 5, 10, 11 y 15. Ademas de saber cuales podran tener holgura en los
valores potencia activa y reactiva, el algoritmo necesita detallar el rango en sus valores concretos.

Estos detalles para el caso de estudio se exponen en la tabla 7.1.

Tabla 7.1 Intervalo de valores de potencia activa y reactiva para los nudos flexibles, sistema Kumamoto

Potencia activa (P) (p.u.) Potencia reactiva (Q) (p.u.)
Holgura
Numero
Valor Valor
de nudo sobre el valor Valor Valor Valor Valor
inicial (%) . inicial (. . inicial ..
minimo maximo  minimo maximo
(base) (base)
4 50 0.0479 0.0958 0.1437 0.0049 0.0098 0.0147
5 50 0.0066 0.0132 0.0198 0.0007 0.0014 0.0021
10 50 0.01615 0.0323 0.04845 0.00165 0.0033 0.00495
11 50 0.00805 0.0161 0.02415 0.0008 0.0016 0.0024
15 50 0.1085 0.2170 0.3255 0.011 0.0220 0.033

Con el objetivo de mantener un enfoque sistematico, y dado que se trata de un escenario
simulado, se ha aplicado un porcentaje fijo sobre el valor inicial del sistema de distribucion para
determinar los valores maximos y minimos de las distintas potencias, que se ha establecido para
todos ellos del 50%. No obstante, cabe sefialar que estos valores podrian ser aleatorios o diferentes
en cada nudo, ya que el optimizador puede trabajar con cualquier rango de potencia que se le
asigne. El coste asociado a las pérdidas de potencias es de 0.4 eur/kW y el asociado a la potencia

flexible es de 0.04 eur/kVA.
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El codigo que realiza el algoritmo se ejecuta en Matlab en un PC con un procesador AMD
Ryzen 5 2500U con Radeon Vega Mobile Gfx a 2.00 GHz y 16.0 GB de RAM. Una vez aplicado
el algoritmo al sistema de Kumamoto de la figura 7.3 y, por tanto, haber realizado la optimizacion
a todos los sistemas radiales factibles, se presenta el sistema mas optimo y se evalaa el conjunto

de los resultados obtenidos, siendo el tiempo de ejecucion de 52.8784 segundos.

Se encontraron 432 sistemas factibles y se han optimizado todos ellos. El sistema etiquetado
como numero 175 es el que presenta menores costes totales, por tanto, se considera el Optimo. En

la figura 7.4 a) y b) se observa el esquema de su topologia y el perfil de tension, respectivamente.
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Figura 7.4 Sistema reconfigurado nimero 175, sistema 6ptimo a) Topologia b) Perfil de tension

El sistema base (inicial) presenta 0.006484695 p.u. (64.85 kW) de pérdida de potencia, con un
coste de 25.9387 eur. mientras que el sistema optimo presenta 0.0028515 p.u. (28.5 kW) con un
coste de 11.406210 eur. Con respecto a los costes totales: en el caso de sistema base el coste total
es igual que el coste de las pérdidas puesto que no se estd haciendo uso de potencia flexible. En
cambio, en el sistema optimizado hay un coste de 0.000013 eur, practicamente no ha hecho uso
de la potencia flexible. En el sistema 6ptimo, se reducen las pérdidas un 43.9% con respecto al

sistema base, y de igual forma se reducen los costes.

La razoén de porque en este sistema el optimizador no ha hecho uso de esa potencia flexible en
los diferentes nudos es por la baja rentabilidad que ésta supondria para el computo total en las
pérdidas totales, es decir, usar la potencia flexible no tiene una repercusion lo suficientemente
rentable como para hacer uso de ella. En cambio, para otros sistemas si que se observa que el uso

de la potencia flexible ha disminuido considerablemente los costes totales.

En la figura 7.5 a) se muestran las pérdidas de potencia totales de cada sistema optimizado,

comparadas con las del sistema base (seflalado con una linea discontinua negra). Se puede
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observar que un numero significativo de configuraciones optimizadas presentan pérdidas menores
en comparacion con el sistema base, lo que demuestra la eficacia del algoritmo de optimizacion
en mejorar la eficiencia del sistema en varios casos. No obstante, se identifican 309 sistemas de
un total de 432 que, tras la optimizacion, exhiben pérdidas superiores. En la grafica, el sistema
numero 175, resaltado en rojo, se destaca como el sistema 6ptimo, ya que logra las pérdidas mas
bajas. Por otro lado, la figura 7.5 b) representa los costes totales asociados a cada sistema
optimizado. Al comparar ambas graficas, se nota que la relacion entre pérdidas de potencia y
costes no es directamente proporcional. Esto se debe a que, en muchos casos, el algoritmo ha
hecho un uso considerable de la potencia flexible para reducir los costes, lo que explica que,
aunque algunos sistemas presenten mayores pérdidas, se compensen con una reducciéon en los

costes totales.

Pérdidas de Potencia en los Sistemas Optimizados
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Figura 7.5 Datos de los sistemas optimizados a) Pérdidas totales b) Costes totales

En la figura 7.6, se ilustra la superficie de los perfiles de tensiones para cada nudo en los
diferentes sistemas optimizados. Esta grafica tridimensional permite visualizar como las tensiones
varian en funcién de la configuracion del sistema y del nudo considerado. Es evidente que no
todas las configuraciones cumplen con las restricciones de tension, ya que se pueden observar

picos de tension fuera del rango permitido (0.95 < V < 1.05).
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Tensiones en los Nudos para Diferentes Sistemas
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Figura 7.6 Superficie de los perfiles de tension en los diferentes nudos para los diferentes sistemas

optimizados

Para profundizar en este analisis, la figura 7.7 presenta una vista mas enfocada en los picos de
tension en los diferentes sistemas optimizados. Aqui se destacan aquellos sistemas que no
cumplen con las restricciones de tension, mostrando claramente como los perfiles de tensiones de
algunos sistemas caen por debajo del limite inferior de 0.95 p.u., lo que los descalifica como
configuraciones viables. Este andlisis es crucial, ya que permite filtrar y descartar
automaticamente aquellas configuraciones que no cumplen las restricciones de tension. Aunque
se hayan establecido en el optimizador, puede ocurrir que, en la variedad de sistemas
reconfigurados, ningun valor de potencia activa y reactiva en los nudos flexibles resulte en un
sistema con valores de tensiones fuera del rango debido a la naturaleza de la topologia
(organizacion de los nudos). Un total de 89 sistemas reconfigurados de los 432 totales no cumplen

con los limites de tension impuestos.
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Tensiones en los Nudos para Diferentes Sistemas
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Figura 7.7 Visualizacion de los picos de tension en los diferentes sistemas optimizados

En la figura 7.8 se correlacionan las tensiones y las pérdidas de potencia, asi se ofrece una
vision conjunta que permite comparar el “rendimiento” de cada sistema desde ambas
perspectivas. Se observa que los sistemas con mejores perfiles de tension, es decir, aquellos que
presentan menores caidas de tension a lo largo de su perfil, tienden a presentar menores pérdidas
de potencia. Esto sugiere que un buen control de las tensiones no solo es necesario para mantener
buenos niveles de tension en el sistema, sino que también estd asociado a una mayor eficiencia
en términos de pérdidas de potencia. En contraste con esto, los sistemas que muestran tensiones

con mayores caidas de tension tienden a tener mayores pérdidas.
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Pérdidas de Potencia en los Sist Optimizad
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Figura 7.8 Visualizacion de la correlacion entre las caidas de tension y las pérdidas que se producen

En la figura 7.9 se muestran los costes totales de los sistemas optimizados tanto con (en naranja)
como sin (en azul) el uso de la potencia flexible (P flex). El objetivo de esta figura es verificar el
funcionamiento del algoritmo de optimizacion y su capacidad para reducir los costes totales
mediante el uso inteligente de la potencia flexible. Al comparar ambos conjuntos de datos, se
observa que el uso de la potencia flexible (representado en naranja) es predominante en aquellos
sistemas en los que su aplicacion resulta rentable. Esto se evidencia claramente a partir de los 80
euros, aproximadamente. En este punto, los sistemas que hacen uso de la potencia flexible logran
una reduccion significativa en los costes totales en comparacion con aquellos que no la utilizan
(representados en azul). Esto confirma que el optimizador toma decisiones acertadas, aplicando
la potencia flexible en configuraciones donde su impacto econémico es notable, permitiendo una
disminucion de los costes cuando es mas ventajoso hacerlo. De este modo, se puede verificar que
el algoritmo no solo identifica configuraciones 6ptimas en términos de pérdidas de potencia, sino
que también sabe cuando es rentable hacer uso de la potencia flexible para minimizar los costes

totales.
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Costes Totales (Euros)

Figura 7.9 Costes totales de los sistemas reconfigurados, en azul sin uso y en naranja con uso de
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Es importante destacar que los costes totales en azul, al no incluir el uso de la potencia flexible,

corresponden a los mismos resultados que proporcionaria OPRERES, escalados por medio del

factor coste de las pérdidas. De esta manera, este planteamiento de optimizacion es una

continuacion de OPRERES, ampliando su funcionalidad para optimizar no solo la

reconfiguracion, sino también los costes totales mediante el uso de la potencia flexible que

proporcionan las predes.
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CAPITULO 8

Conclusiones y Lineas Futuras

8.1 Conclusiones

A lo largo del trabajo presentado en esta tesis se ha abordado la integracion de predes eléctricas
en el sistema de distribucion, centrandose en la optimizacidén de la flexibilidad tanto en la
demanda como en la generacion. Se ha investigado el control de las TCL, que representan una
porcion significativa del consumo energético en predes, y su potencial para participar en servicios
de respuesta a la demanda. Se han usado modelos avanzados y adaptables de TCL permitiendo
optimizar las predes que las incorporan mediante GA, y se han minimizado los costes energéticos
sin comprometer el confort térmico. Asimismo, se ha implementado un sistema de control para
mini aerogeneradores, que optimiza su operacion en funcion de las condiciones del viento y la
demanda energgética, sin la necesidad de sistemas de almacenamiento de energia. Ademas, con el
objetivo de realizar dicho control, se ha construido una plataforma de experimentacion que funde
la teoria de maquinas eléctricas con el estudio de la mini edlica. Este control incluye la reserva de

potencia, aspecto clave para la integracion de las fuentes de energia renovable en predes.

Con idea de evaluar las DG y las uredes, se ha desarrollado una herramienta de flujo de cargas
para sistemas radiales (la topologia predominante en los sistemas de distribucion) y un algoritmo
de optimizacion mediante reconfiguraciones, todo ello implementado en una interfaz grafica. Esta
interfaz o programa creado, llamado OPRERES, se encuentra registrado en el Registro de la
Propiedad Intelectual. Con OPRERES es posible determinar las configuraciones que reducen las

pérdidas de potencias de un sistema eléctrico y/o mejoran el perfil de tensiones, todo ello mediante
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reconfiguraciones en la topologia.

El capitulo 7 integra el enfoque de gestion de TCL y la operacion de mini aerogeneradores en
una metodologia coordinada para la reconfiguracion de redes de distribucion, donde el andlisis de
los sistemas mediante el flujo de carga ha sido primordial. Se ha demostrado como la flexibilidad
en los nudos de generacién y demanda, apoyada por la optimizacion del flujo de cargas y la
reconfiguracion de la topologia de las redes, permite una mejora significativa en la eficiencia de
los sistemas de distribucion, llegando a reducir las pérdidas de potencia hasta en un 60%. Ademas,
se ha verificado que este enfoque permite una participacion activa de las comunidades energéticas
o uredes, proporcionando capacidad de respuesta adicional al sistema eléctrico sin la necesidad

de almacenamiento energético.

Esta tesis presenta soluciones orientadas a mejorar la eficiencia energética de las instalaciones
eléctricas, asi como de la red general, con implicaciones directas en el bienestar social y
economico. Para los wusuarios finales, la optimizacion de las TCL permite reducir
significativamente el consumo energético, lo que se traduce en facturas mas bajas. Ademas, con
la propuesta que se expone en la tesis, estos sistemas térmicos pueden ponerse al servicio del OS
y el usuario puede verse recompensado mediante incentivos, sin comprometer su confort. Estos
mismos incentivos se pueden percibir también mejorando el control de la DG que contienen las
instalaciones. El control propuesto para los mini aerogeneradores abre esta posibilidad de
inyeccion controlada. Esta tesis al centrarse en instalaciones/uredes que no requieren la
instalacion de baterias, elimina uno de los costes mas elevados, lo que también incrementa el
ahorro para los usuarios. En este contexto, la red misma puede actuar como una bateria virtual,

absorbiendo y gestionando el exceso de generacion.

Para el OS, la solucién propuesta de reconfiguracion de las topologias de las redes
proporcionan una mejora en la estabilidad del sistema, asi como la reduccion de las pérdidas de
potencias en las lineas y los costes asociados. Ademas, al facilitarse la integracion de la DG, se
aumenta su penetracion en el sistema eléctrico, lo que disminuye la dependencia de combustibles
fosiles y de los paises que los producen. A largo plazo, se fortalece la independencia energética y
se contribuye a una reduccion significativa de las emisiones de CO,, apoyando los objetivos

globales de sostenibilidad.
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8.2 Lineas para futuros trabajos

Con el trabajo presentado se han alcanzado los objetivos propuestos de manera efectiva, pero
hay que mencionar que existen diversas areas de investigacion que podrian enriquecer atin mas el
enfoque y la eficiencia de los diferentes aspectos que se han ido tratando. A continuacion, se

presentan algunas lineas futuras que podrian ser exploradas:

- Integracién de comportamiento humano en predes: Al tratar con predes, viviendas y
el uso intensivo de cargas termostaticas, es crucial incorporar en futuras investigaciones
la representacioén del comportamiento humano. Esto implica modelar la probabilidad del
uso de las diferentes cargas termostaticas y como estas interacciones pueden influir en los
perfiles de encendido/apagado (ON/OFF). Asimismo, seria de gran valor implementar y
validar un sistema inteligente en un entorno experimental que gestionase diferentes cargas
termostaticas, aplicando directamente el algoritmo de optimizacién propuesto en una
microrred a escala de laboratorio.

- Optimizacion del control de la generacion miniedlica mediante IA: Si bien el control
implementado para la generacion miniedlica ha demostrado ser fiable, futuras
investigaciones podrian centrarse en la integracion de inteligencia artificial (IA) que
incorpore funcionalidades avanzadas de prediccion y analisis de grandes volimenes de
datos. Esto permitiria realizar predicciones mas precisas de las condiciones de viento
basadas en datos meteorologicos, mejorando la capacidad de garantizar una energia fiable
al operador del sistema (OS), incluso en condiciones de incertidumbre.

- Mejoras y expansion de funcionalidades en OPRERES: Para futuras versiones del
software OPRERES, se podrian incorporar nuevos indices de evaluacion que consideren
aspectos como los costes y la fiabilidad de los sistemas. Ademas, seria beneficioso permitir
a los usuarios personalizar la funcién objetivo segun sus necesidades especificas,
incrementando la flexibilidad y aplicabilidad del software. Paralelamente, la exploracion
de métodos de optimizacion que permitan reconfiguraciones sin necesidad de resolver
explicitamente los sistemas podria reducir significativamente el coste computacional,
aunque con la consideracion de que esto podria limitar la garantia de alcanzar un 6ptimo
global.

- Implementacion de indices de flexibilidad energética en predes: En una perspectiva
mas general, se propone la incorporacion de indices cuantitativos que, basados en la
literatura cientifica, midan la energia disponible en una microrred, es decir, la cantidad de
potencia y la duracion durante la cual se dispone de flexibilidad de potencia en el sistema.
Esto se aplicaria tanto a los sistemas termodinamicos como a la generacion edlica, y podria
implicar el desarrollo de modelos probabilisticos para capturar la variabilidad inherente
en estos sistemas.
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Optimizacion multiobjetivo para la fiabilidad y sostenibilidad: Una linea futura de
investigacion para el algoritmo propuesto en el capitulo 7, podria centrarse en la
formulacion de problemas de optimizacion multiobjetivo que consideren, ademas de la
minimizacion de las pérdidas y la estabilidad de tension, otros factores clave como la
fiabilidad del sistema y la sostenibilidad ambiental. Este enfoque permitiria optimizar no
solo el rendimiento técnico, sino también la adaptabilidad y sostenibilidad de las predes
en un entorno energético cada vez mas complejo e interconectado.

Incorporacion de la dependencia entre Py Q de los nudos flexibles: En la metodologia
propuesta en el capitulo 7, se ha asumido que el optimizador puede ajustar la potencia
activa (P) de un nudo flexible de manera independiente, sin necesidad de modificar la
potencia reactiva (Q). Esta es una simplificacion que no refleja completamente las
condiciones reales del sistema eléctrico, ya que, en la practica, existe una interdependencia
entre la potencia activa y la reactiva, especialmente en nudos generadores o dispositivos
como inversores, donde las variaciones en la potencia activa pueden afectar a la potencia
reactiva y viceversa. Para futuros trabajos, se sugiere incluir esta dependencia entre Py Q
en el modelo de optimizacion, con el fin de obtener resultados més realistas y representar

con mayor precision el comportamiento de los sistemas eléctricos.
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ANEXOS

Al. Construccion paso a paso de las matrices BIBC, BCBV y DLF

e Matriz BIBC

La matriz BIBC (Bus Injection to Branch Current matrix) representa la relacion entre las
inyecciones de corriente en los nudos y las corrientes en las ramas de un sistema de distribucion
radial. Para un sistema de distribucion con m ramas y » nudos, la matriz BIBC tiene unas
dimensiones de m x(n—1), ya que no se incluye el nudo raiz, lo que reduce las columnas a n—1. La

matriz comienza como una matriz nula (es decir, llena de ceros).
A continuacion, se describe el proceso paso a paso para construir la matriz BIBC:

1) Inicializacion de la matriz: Se parte de una matriz de dimensiones mx(n—1), donde
todas las entradas son cero. Este formato refleja que inicialmente no hay ninguna relacion
establecida entre las ramas y los nudos.

2) Recorrido por las ramas del sistema: Se analiza cada linea de transmision o rama del
sistema de distribucion, siguiendo el orden de conexion de los nudos (es decir, de acuerdo
con la estructura jerarquica del nivel del sistema radial).

3) Actualizacion de la matriz: Siuna linea B, conecta los nudos i y j (donde i es el nudo
predecesor de j):

e Primero, se copia la columna correspondiente al nudo i en la columna
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correspondiente al nudo j (si existe, ya que para el nudo raiz se hace una
excepcion). Esto asegura que cualquier corriente que fluya hacia i también

afecte a j, dado que j estd aguas abajo en la topologia radial.
e Luego, se coloca un valor "1" en el elemento de la matriz BIBC que corresponde
a la fila £ (que representa la rama Bj) y la columna correspondiente al nudo .
Esto indica que la rama B, esta afectada por la inyeccion de corriente en el

nudo ;.

4) Repetir para todas las ramas: Este procedimiento se repite para cada una de las ramas
del sistema hasta que se haya procesado toda la red. El resultado sera una matriz que
muestra como las inyecciones de corriente en los nudos afectan a las corrientes en las

ramas.

El ejemplo de la construccion de las matrices se realiza para la figura Al.1 y la matriz es la

siguiente:

1) Para este sistema de distribucion con
7 ramas y 8 nudos, la dimension de la
matriz BIBC es. 7*(8-1), inicialmente

nula (rellena de 0).

YD % 02 10 a0 P

« 60@50 o o < @60@60
B, [0 00 0 0 0 O
B, |0 0000 0O
B; [0 0 00 0 0 0
B, [0 0 00 000
Bs [o o 0 0 000
B¢ o o oo o 0 o0
B2 lo o oo 0o 0 o

Figura A1.0.1 Figura para realizar ejemplo matriz BIBC

2.0) Comenzando por la primera linea de transmision de acuerdo a la estructura de nivel,
lalinea B; se encuentra entre los nudos 1y 2, entonces se colocaun 1 en el elemento

de la matriz: fila 1 y columna correspondiente al nudo 2.
1 0 0 0 0 0 O

S O O OO
SO O OO
SO OO O
SO O OO
SO O OO
SO O OO

cocoococoo

0 0 0 0 0 O

2.1) Lalinea B, se encuentra entre 1 y 3, entonces se coloca un 1 en el elemento de la

matriz: fila 2 y columna correspondiente al nudo 3
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1 0 0 0 0 0 O
010 00 0O
0 00 0 0 0O
0 0000 0O
0 0000 0O
0 00 0 0 0O
0 0 0 0 0 0 O

2.2)Lalinea B3 se encuentra entre 2 y 4, entonces se copia la columna correspondiente
al nudo 2 en la columna correspondiente del nudo 4, y después se colocaun 1 en el

elemento de la matriz: fila 3 y columna correspondiente al nudo 4

1 01 0 0 0 O
01 0 0 0 0O
0 01 00 0O
0 0000 0O
0 0 00O 0O
0 00 0O 0O
0 000 0O 0O

2.3)Lalinea B, se encuentra entre 2 y 5, entonces se copia la columna correspondiente
al nudo 2 en la columna correspondiente del nudo 5, y después se colocaun 1 en el

elemento de la matriz: fila 4 y columna correspondiente al nudo 5

1 0 1.1 0 0 O
010 0 0 0O
0 01 0 0 0O
0 001 0 0O
0 000 0 0O
0 000 O 0O
‘0 0 0 0 0 0 O

2.4)Lalinea Bs se encuentra entre 3 y 6, entonces se copia la columna correspondiente
al nudo 3 en la columna correspondiente del nudo 6, y después se colocaun 1 en el

elemento de la matriz: fila 5 y columna correspondiente al nudo 6

1 0 11 0 0 O
010 01 0O
0 01 0 0 0O
0 001 00O
0 0001 0O
0 000 O 0O
‘0 0 0 0 0 0 O

2.5)Lalinea B¢ se encuentra entre 5y 7, entonces se copia la columna correspondiente
al nudo 5 en la columna correspondiente del nudo 7, y después se colocaun 1 en el

elemento de la matriz: fila 6 y columna correspondiente al nudo 7
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1 0 1 1 0 1 O
010 01 0O
0 01 0 0 0O
0 001 010
0 0001 0O
0 000 0 1O

0 0 0 0 0 O O

2.6)Lalinea B, se encuentra entre 5 y 8, entonces se copia la columna correspondiente
al nudo 5 en la columna correspondiente del nudo 8, y después se colocaun 1 en el

elemento de la matriz: fila 7 y columna correspondiente al nudo 8

1 01 10 11
01 0 01 0O
0 01 0 0 0O
0001011
0 0001 0O
0 000 0 1O
0 00 0 0 01

2.7)Finalmente, se tiene el sistema al completo:

B, ] I,
| o110 1 17 |5
Bal o100 1 0 o |B
Bsl fo o1 0 0 0 of |l
B,f=10 0 0 1 0 1 1{x|I
B (000010 0f|f
5 000 00 1 Of][-
¢l lo oo oo o 1|7
B7_ 18

e Matriz BCBV

La matriz BCBV (Branch Current to Bus Voltage matrix) establece la relacion entre las
corrientes en las ramas y las caidas de tension en los nudos. En un sistema de distribucién con m
ramas y n1nudos, la matriz BCBYV tiene unas dimensiones de (n—1) x m, ya que no se incluye el
nudo raiz, lo que reduce las filas a n—7. A continuacidn se describe el proceso paso a paso para

su construccion:

1) Inicializacion de la matriz:
Se parte de una matriz de dimensiones (n—1) % m en la que todas las entradas son
ceros. Esto significa que, inicialmente, no hay ninguna relacion entre las caidas de
tension en los nudos y las corrientes en las ramas.

2) Recorrido por las ramas del sistema:
Para cada linea de transmision o rama, se sigue el orden jerarquico de los nudos (es

decir, de acuerdo a la estructura radial del sistema).
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3) Actualizacién de la matriz:
Si unarama Bj conecta los nudos i (predecesor) y j (sucesor):
e Primero, se copia la fila correspondiente al nudo i en la fila correspondiente
al nudo . Esto asegura que cualquier caida de tension en i también afecte a j,
ya que j esta aguas abajo en la estructura radial.
e Luego, se coloca el valor de la impedancia de la linea Z;; en la posicion que
corresponde a la fila j—/ (que representa el nudo j, excluyendo el nudo raiz)
y la columna k (que representa la rama Bj) en la matriz BCBV. Esto indica
que la caida de tension en j esta relacionada con la corriente en la rama By,.
4) Repetir para todas las ramas:
Este proceso se repite para todas las ramas del sistema, desde el nivel superior (nudo
raiz) hasta la ultima rama enumerada, asegurando que la matriz BCBV refleje
correctamente las caidas de tension en todos los nudos debidas a las corrientes en las

respectivas ramas.

La matriz es la siguiente:

1) Para este sistema de distribucion en el que
existen 7 ramas y 8 nudos, la dimension
de la matriz BCBV sera 7*7. Se inicializa

a ceros una matriz de dicha dimension.

B, B, B3 B4, Bs B¢ B,
Nudo2 0 0 O 0 O
Nudo 3
Nudo 4
Nudo 5
Nudo 6
Nudo 7
Nudo 8 L

SO OO OO O0o
O O O OO OO

SO O O OO
SO O O OO
SO O O OO
S OO O OO
S OO O OO

Figura A1.0.2 Figura para realizar ejemplo matriz BCBV

2.0) Empezando por la primera rama, de acuerdo a la estructura de nivel, si una linea (B;)
esta entre los nudos 1 y 2, se sustituye la fila del nudo 1 (nudo del que se parte) en la
fila correspondiente del nudo 2 y se coloca la impedancia de esa linea (Z;,) en la

posicion: fila 1 y columna 1 de la matriz.
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coococor?
coocococo
coocococo
coocococo

ccococoocoo
ccocooocoo
cocoocoooo

L0 0 0 O

2.1) Lalinea B, se encuentra entre 1 y 3, entonces se copia la fila correspondiente al
nudo 1 en la fila correspondiente del nudo 3, y después se coloca la impedancia de

esa linea (Z43) en la posicion: fila 2 y columna 2 de la matriz.

Z,, 0 0 0 0 0 O]
0 Ziz 0 0 0 0 0
0 0 00 O0O0 O
0 0 00 O0O0 O
0 0 000 O0 O
0 0 00 O0O0 O
0 0 00 0 0 O

2.2)La linea B3 se encuentra entre 2 y 4, entonces se copia la fila correspondiente al
nudo 2 en la fila correspondiente del nudo 4, y después se coloca la impedancia de

esa linea (Z,,) en la posicion: fila 3 y columna 3 de la matriz.

Z,, 0 0 0 0 0 0
0 Zz 0 0 0 0 O
2 0 Z,, 0 0 0 0
0 0 0 00 0 O
0 0 0 00 0 O
0 0 0 00 0 O
Lo 0 0 0 0 0 O

2.3)La linea B, se encuentra entre 2 y 5, entonces se copia la fila correspondiente al
nudo 2 en la fila correspondiente del nudo 5, y después se coloca la impedancia de

esa linea (Z,5) en la posicion: fila 4 y columna 4 de la matriz.

Z,, 0 0 0 0 0 O]
0 Z;3 0 0 0 0 0
Zi, 0 Z,, 0 0 0 O
Zi, 0 0 Zy,s 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0O 0 0 0 O
Lo 0 0 0 0 0 o

2.4)La linea Bs se encuentra entre 3 y 6, entonces se copia la fila correspondiente al
nudo 3 en la fila correspondiente del nudo 6, y después se coloca la impedancia de

esa linea (Z3¢) en la posicion: fila 5 y columna 5 de la matriz.
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Z, 0 0 0 0 0 0
0 Zz; 0 0 0 00
Zi, 0 Zy, 0 0 0 0
Zi, 0 0 Z,, 0 0 0
0 Ziz 0 0 Zyx 0 0
O 0 0 0 0 00
o 0 0 0 0 00

2.5)La linea B¢ se encuentra entre 5 y 7, entonces se copia la fila correspondiente al
nudo 5 en la fila correspondiente del nudo 7, y después se coloca la impedancia de

esa linea (Zs;) en la posicion: fila 6 y columna 6 de la matriz.

Z,, 0 0 0 0 0 0]
0 Z;; 0 0 0 0 O
Zi, 0 Z,, 0O 0 0 O
Zi, 0 0 Z,s 0 0 O
0 Z;z 0 0 Zzg 0 O
Zi, 0 0 Zys 0 Zs; O
0 0 0 0 0 0 o

2.6)La linea B, se encuentra entre 5 y 8, entonces se copia la fila correspondiente al
nudo 5 en la fila correspondiente del nudo 8, y después se coloca la impedancia de

esa linea (Zsg) en la posicion: fila 7 y columna 7 de la matriz.

Z, 0 0 0 0
0 Ziz 0 0 0

Zi, 0 Zy, 0 0

Z, 0 0
0 Zy; O

Zi, 0 0 Zys 0 Zs; O

Z,, 0 0

S O © O O
)

V1 [Vl [Zo O 0 o0 o0 0 017 [B]
AN 0 Ziz; 0 0 0 o0 of|[B
wl Wl Z, 0 Z,, 0o 0 0 0] |B;
vil-lvsl=1z, o o Zs o o o0 |x|B,
AR 0 Z;3 0 0 Zzy 0 0| |Bs
wl V| |Z, 0 0 Z,s 0 Zs;, 0| |Bs
vl Wel Z, 0o o0 Z,s 0 0 Zgl LB,
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e  Matriz DLF

Finalmente, la matriz que se utiliza en el flujo de carga es la matriz DLF (Distribution Load

Flow matrix) y es el producto de la matriz BCBV por la matriz BIBC

[DLF] = [BCBV]x[BIBC]

[DLFI={Z;, 0 0 Z,z O

=
cCcoocococoRr
coocoroRr
coorooR
corooro
oOCrRrOoOROOR
,PO O R OOR

S OO OO RrROo

A2. Ejemplo resolucion del flujo de cargas radial por el método de las

matrices BCBV, BIBC y DLF

Se procede a resolver un sistema de 4 nudos, mostrado en la figura A2.1.

Capa 1l

Capa 2

Capa 3

Iy

Figura A2.1 Esquema del sistema de 4 nudos

Tabla A2.1 Datos de las ramas, ejemplo Figura A2.1

From To R (pu) X (pu)
1 2 0 0.0209
2 3 0 0.04367
2 4 0 0.05
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Tabla A2.2 Datos de los nudos, ejemplo Figura A2.1

Nudo N.° Tipo Pd (pu) Qd(pu)
1 1 0 0
2 2 3 0.8
3 2 1.2 0.1
4 2 1.5 0.3

La constante &; para comprobar el criterio de convergencia toma el valor de &= 0,00001. La

tension en el nudo raiz es constante, de valor: 171 = 1+0i(p.uw).

PASO 1 Ordenacion del sistema

Lo primero es ordenar el sistema por capas, algo que se ha hecho ya graficamente en la figura

A2.1.

PASO 2 Inicializacion de tensiones nodales

Perfil plano de tensiones:
V2 =1+ 0i(p.u.)
V2 =1+ 0i(p.u.)
V2 =1+ 0i(p.u.)

PASO 3 Formacién de la matriz DLF (Invariable)

Como ya se explico, la matriz DLF se obtiene multiplicando las matrices BCBV y BIBC. La

matriz DLF es invariable durante el proceso iterativo:

1 1 1
BIBC=1({0 1 0

0 0 1
Z,, 0 0
BCBV = (le 223 0 )
ZlZ 0 ZZ4—

Al introducir los valores, esta matriz quedara de la siguiente forma:

j0.0209 0 0
BCBV = (10.0209 j0.04367 0 )
j0.0209 0 j0.05

Finalmente, la matriz DLF:
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j0.0209  j0.0209 j0.0209
DLF = [BCBV]x[BIBC] :(j0.0209 j0.06457 j0.0209)
j0.0209 j0.0209 j0.0709

PASO 4 Bucle de resolucion hasta convergencia

PRIMERA ITERACION

1) Calculo de las intensidades inyectadas en los nudos Iy

Sk =Pq +jQq

S
0 _ . k
hic” = con) (v—ko)

o 3-0.8i
k" ={12-0.1i
1.5 —0.3i

2) Actualizacion de las tensiones
V.l =V, —DLF-[,°

Siendo V; la tension del nudo raiz (1+0i), vectorizado con tantas filas como nudos

existan

0.970553 — 0.1715341

1 0.97492 — 0.11913i
Vk =
0.95992 — 0.19413i

3) Comprobacion criterio convergencia
. . . _ 0 1
Criterio de convergencia = max(|Vk -V |)

1-0i 0.97492 — 0.11913i
1-0i |—{0.970553 — 0.171534i

1-0i 0.95992 — 0.19413i

)

Criterio de convergencia = max <

Criterio de convergencia = 0.1982 > ¢&;
SEGUNDA ITERACION

1) Célculo de las intensidades inyectadas en los nudos [y

Sk =Pq +ijQq

S
1 _ . k
he = con (v_k1>
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L 3—-0.8i
k" =(12-0.1i
1.5 —0.3i

2) Actualizacion de las tensiones

V.2 =V, —DLF- [}

Vi = 09426 — 0.167685i

< 0.9562 — 0.1160i )
0.92602 — 0.18812i

3) Comprobacidn criterio convergencia

Criterio de convergencia = max(|Vk1 - V.2 |)

0.970553 — 0.171534i 0.9426 — 0.167685i
0.95992 — 0.19413i 0.92602 — 0.18812i

( 0.97492 — 0.11913i ) ( 0.9562 — 0.1160i )

)

Criterio de convergencia = max<

Criterio de convergencia = 0.0344 > ¢;

El problema sigue de esta forma, hasta llegar a cumplir el criterio de convergencia. En cada
iteracion, se va reduciendo la diferencia del valor de las tensiones entre la iteracion i y la iteracion
i+1 hasta que se llegan a los valores de tensiones finales que representan el estado estacionario
del sistema bajo las condiciones de carga especificadas. Finalmente, tras 9 iteraciones se llega a
la solucion y a partir de aqui se pueden calcular otros parametros: flujos en las lineas,

pérdidas...etc.

0 0.9545 — 0.1191i
V" =10.9401 — 0.1722i

0.9225 — 0.1937i
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