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La primera regla de cualquier tecnologia que se utiliza en una empresa es que
la automatizacion aplicada a una operacion eficiente magnificara la eficiencia.
La segunda es que la automatizacion aplicada a una operacion ineficiente
magnificard la ineficiencia.
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Resumen

Los sistemas de distribucion eléctrica han necesitado poco control en tiempo real. Las
redes radiales, que son las que predominan, se disefian para operar con unos limites de
tension y un rango de cargas conocido. ElI modo de operacion tradicional es estatico, sin
reconfiguracién de la red para equilibrar la carga, con un flujo de carga unidireccional pues
no contempla la generacion distribuida y sin gestion desde el lado de la demanda.
Précticamente esta orientado a la resolucién de incidencias con funciones de gestion de los
puntos frontera para aislar averias y reponer el servicio a la mayor cantidad de consumi-
dores en el menor tiempo posible. En algunos territorios, ademas se controla el estado de
conexion de baterias de condensadores a lo largo de la red. Por otro lado, la operacién de
los sistemas de proteccidn es independiente de los sistemas de control.

El escenario actual de liberalizacion del sector eléctrico, la segregacion de actividades
por la que las empresas distribuidoras deben buscar la consecucion de beneficios en la pro-
pia actividad de distribucién, ha impulsado la investigacion y las inversiones en tecnolo-
gias de la informacion y la comunicacion, aplicadas al desarrollo de sistemas de gestion de
la distribucion para controlar la calidad del suministro, aumentar la fiabilidad, mejorar la
eficiencia técnica y econémica y reducir el impacto ambiental. Ha provocado una revision
significativa del proceso de disefio de redes y de los procedimientos de operacion.

A los titulares de las empresas de distribucion se les exige maximizar el uso y la vida
util de sus activos mediante mejoras en la monitorizacion y en el anélisis. La calidad de la
energia también se ha convertido en un asunto importante por el que también se les pide
cuentas. El control y la automatizacion de las redes estan jugando un papel importante para
que los titulares de las redes puedan adaptarse a la nueva situacién, alcanzando sus objeti-
vos empresariales y asegurando un retorno adecuado a sus accionistas. Esta situacion ha
impulsado el desarrollo de los sistemas de gestion de la distribucion. Los avances de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion que hasta ahora centraban su aplicacion
en la generacion y en el transporte, encuentran en la distribucion un campo fértil con em-
presas dispuestas a invertir para explotar al maximo sus posibilidades.

Esta tesis aborda el estudio de la operacion de la red de distribucion en la busqueda de
la mayor eficiencia, utilizando los recursos que facilitan los sistemas de telecontrol.

El documento se ha estructurado en capitulos de la siguiente forma, primero con una
introduccion (Capitulo 1) en la que se expone el escenario en que se encuentra el sector
eléctrico tras la liberalizacién del mercado, se presentan los sistemas de telecontrol y se
muestra como su evolucion ha estado siempre ligada a la maxima de aplicar las ultimas



tecnologias a la operacion de la red eléctrica. A continuacion (Capitulo 2) se presenta la
estrategia de reduccién de la tension de conservacion, se describen los efectos asociados y
se estudian los métodos para evaluarlos. Ademas, se exponen las diferentes maneras de im-
plementar la estrategia.

En el Capitulo 3 se profundiza en una de las funciones mas importantes de los siste-
mas de gestion de la distribucion, el control coordinado de la tension y de los flujos de
potencia reactiva. Se describen los elementos que la componen y los algoritmos mas fre-
cuentes. Por altimo, se expone el disefio de un controlador basado en inteligencia artificial
para sistemas aislados y los resultados obtenidos con el mismo en una experiencia piloto
realizada en una subestacion en la isla de Gran Canaria.

En el Capitulo 4 se propone dar un paso mas en la estrategia de control coordinado de
la tensién y de los flujos de potencia reactiva hacia la distribucion eficiente. En particular
se plantea la optimizacion de la tension aplicando el concepto de reduccion de la tension de
conservacion a las redes de distribucion en Canarias. Se proyecta una experiencia piloto en
la que se utiliza el controlador Volt/Var presentado en el capitulo anterior pero con una
consigna de tension diferente. Se define la metodologia del ensayo y la forma de evaluar
los efectos. Con los datos que se conocen de la red escenario del experimento, se estima el
ahorro que podria obtenerse con este control integrado extrapolando los resultados obteni-
dos y publicados en otros sistemas eléctricos.

En el Capitulo 5 se describe la experiencia de control integrado Volt/Var llevada a ca-
bo en una subestacion en servicio en la isla de Gran Canaria. Se analizan los resultados
obtenidos y se evalla el efecto de reducir la tensidn con que se opera la red de distribucién,
en la demanda eléctrica y en el consumo energético de las cargas conectadas. Esta evalua-
cion se realiza mediante comparacién con la misma red durante un periodo de tiempo con
caracteristicas climatoldgicas y de carga similares y mediante un método novedoso desa-
rrollado en el contexto de esta tesis que combina la comparacion y la regresion. Los resul-
tados se utilizan para inferir el valor del factor CVR de la red piloto. Con los datos re-
gistrados durante 2013, se estima el ahorro en potencia y energia que seria posible alcanzar
generalizando el empleo del controlador disefiado y haciéndolo trabajar con una consigna
de tension reducida.

Por ultimo (Capitulo 6) se relacionan las conclusiones obtenidas y las lineas futuras de
investigacion abiertas con este trabajo.
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Capitulo 1
Introduccion
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n este capitulo se expone el escenario en que se encuentra el sector eléctrico tras la li-

beralizacion del mercado, se presentan los sistemas de telecontrol y se muestra como
su evolucion ha estado siempre ligada a la maxima de aplicar las ultimas tecnologias a la
operacion de la red eléctrica. Por Gltimo se resalta el protagonismo emergente de los siste-
mas de gestion de la distribucion condicionado por los mercados eléctricos competitivos.

1.1 Antecedentes

Histéricamente las empresas eléctricas con independencia de su titularidad publica o
privada han integrado de forma vertical las actividades de generacion, transporte, distribu-
cion y comercializacion de la energia eléctrica.

La integracion vertical describe un estilo de propiedad y control. Las compafiias inte-
gradas verticalmente estan unidas por una jerarquia y comparten un mismo duefio. Los
miembros de esta jerarquia desarrollan tareas diferentes que se combinan para satisfacer un
objetivo comun generando economias de escala y aprovechando sinergias dentro de la cor-
poracion.

La energia eléctrica posee una serie de caracteristicas fisicas y técnicas que tradicio-
nalmente han servido de base para reclamar la existencia de importantes economias de in-
tegracion en la industria eléctrica. Tales beneficios de la integracion estan relacionados con
la existencia de interdependencias tecnoldgicas entre las distintas fases del suministro, la
necesidad de la coordinacion en la operacion del sistema y la planificacion de las inversio-
nes, la utilizacion de indicadores comunes y la reduccion de los costes de transaccion.

Sin embargo, algunos factores como el elevado poder de mercado y el marcado carac-
ter monopolista tienen una connotacién completamente opuesta a la idea de integracion pa-
ra reducir costos de transaccion. Asi, durante los ultimos 25 afios la mayoria de los paises
desarrollados han realizado reformas en el sector eléctrico orientadas a segregar las distin-
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tas actividades y a desregular las que no son monopolios naturales (un monopolio natural
es un caso particular de monopolio, en el cual una empresa puede producir toda la cantidad
demandada por el mercado con un coste menor que si hubiera varias empresas compitien-
do. Asi, en el caso de los monopolios naturales resulta eficiente que exista una Unica em-
presa, ya que de esta forma se minimiza el coste del servicio y, por consiguiente, el precio
para los consumidores. El transporte y sobre todo la distribucion de la energia eléctrica son
ejemplos de monopolios naturales).

En concreto, la Union Europea ha adoptado tres directivas en esta direccion: la
96/92/CE", 2003/54/CE?y la 2009/72/CE®. En Espafia la transposicion de estas directivas
se realiz6 en las leyes 54/1997%, la 17/2007°%y la 13/2012°. El triple objetivo fue garantizar
el suministro, la calidad del mismo y que este se realice al menor coste posible. Para ello se
permitio la libre competencia en las actividades de generacién de energia eléctrica y co-
mercializacion, y se liberaliz6 el transporte y la distribucién generalizando el acceso de
terceros a las redes, de modo que la propiedad no garantizara el uso exclusivo. La eficien-
cia econdmica derivada de la existencia de una Unica red se puso a disposicién de los dife-
rentes sujetos del sistema eléctrico y de los consumidores. La retribucion del transporte y
de la distribucién continda siendo fijada administrativamente evitandose el posible abuso
de las posiciones de dominio determinadas por la existencia de una unica red. Asimismo,
para garantizar la transparencia de esta retribucién, se establecié la separacion juridica en-
tre actividades reguladas y no reguladas en cuanto a su retribucion econdémica.

La reforma del sector de la electricidad persigue beneficios a largo plazo para el con-
junto de la sociedad en general, por medio de precios que reflejen el coste eficiente del
suministro eléctrico y con una calidad de servicio que evidencie las valoraciones de los
consumidores. Los beneficios vienen derivados de la existencia de competencia en los
mercados mayoristas de electricidad que aportan mejores incentivos para controlar los cos-
tes de construccion y operacion de la capacidad de generacion nueva o existente, que pro-
mueven la innovacién e incentivan a los operadores de redes a dar niveles de calidad de
servicio. Los riesgos de seleccion de tecnologias, los costes de construccion y los errores
de operacidn repercutiran en los proveedores y ya no en los consumidores. Se supone que
la competencia en la comercializacion permitird que los consumidores puedan elegir al
proveedor que ofrezca la relacion calidad/precio que mejor se adapte a sus necesidades.

!Directiva 96/92/CE del parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de diciembre de 1996, sobre normas
comunes para el mercado interior de electricidad.

*Directiva 2003/54/CE del parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de junio de 2003, sobre normas
comunes para el mercado interior de electricidad y por la que se deroga la 96/92/CE.

*Directiva 2009/72/CE del parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de julio de 2009, sobre normas
comunes para el mercado interior de electricidad y por la que se deroga la 2003/54/CE.

*Ley 54/1997 de 27 de noviembre, del sector eléctrico.

*Ley 17/2007 de 4 de julio, por la que se modifica la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléc-
trico, para adaptarla a lo dispuesto en la Directiva 2003/54/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26
de junio de 2003, sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad.

®Real Decreto-ley 13/2012, de 30 de marzo, por el que se transponen directivas en materia de mercados
interiores de electricidad y gas y en materia de comunicaciones electronicas, y por el que se adoptan medidas
para la correccion de las desviaciones por desajustes entre los costes e ingresos de los sectores eléctrico y ga-
sista.
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Ademas, se espera que las empresas comercializadoras ofrezcan una serie de servicios aso-
ciados tales como gestion del riesgo o de la demanda, aportando nuevas oportunidades de
diferenciar su servicio y aproximarse a las preferencias de los consumidores.

Desde el punto de vista de los operadores de red: transportistas y distribuidores, la re-
tribucion basada en el desempefio impone restricciones presupuestarias y proporciona me-
jores incentivos para la reduccion de costos y para la mejora de la calidad del servicio.

Sin embargo, las caracteristicas estructurales de la industria eléctrica espafiola junto
con deficiencias del propio disefio regulatorio han frustrado en gran medida las expectati-
vas generadas al inicio del proceso, provocando el convencimiento de que la liberalizacion
no est& dando los frutos esperados. Estos elementos vendrian, en su mayoria, derivados de
la decision contradictoria del Gobierno de impulsar la concentracion del sector al tiempo
que introducia un régimen de competencia y liberalizacién del mismo, en clara contraposi-
cion con el espiritu de las reformas que pretende instaurar la Comision Europea.

La literatura aparecida a lo largo de la vigencia de la Ley del Sector Eléctrico [Aroce-
na et al., 2011] coincide en sefialar los siguientes aspectos como los principales impedi-
mentos a la liberalizacion efectiva, persistiendo muchos de ellos actualmente:

¢ La incertidumbre regulatoria insertada en el sistema, que puede haber repercutido
en las inversiones y frenado la entrada de capital.

e El elevado grado de concentracion, tanto en la generacién como en la distribucion,
que unido a la escasa apertura externa, hacen al sector poco proclive a la competen-
cia.

e La integracién vertical de las empresas, que reduce los incentivos a fijar precios
alineados con los costes, crea subsidios cruzados entre las actividades reguladas y
no reguladas e introduce asimetrias informativas en el mercado minorista.

e Las elevadas barreras a la entrada en generacion erigidas por los retrasos en las au-
torizaciones de nuevas plantas y por las ventajas de las empresas ya establecidas,
resultado de su acceso a activos estratégicos, sus alianzas con las empresas propie-
tarias de las materias primas y de la proteccién otorgada por la regulacion contra los
avatares del mercado mayorista.

e La falta de contestabilidad de los mercados, debida a las ventajas ostentadas por los
operadores ya establecidos al contar con un parque generador mas diversificado y
tener sus inversiones amortizadas o garantizada su amortizacion.

e La introduccién de mecanismos desvirtuadores del funcionamiento del mercado
mayorista, especialmente los denominados “costes de transicion a la competencia”.

e La determinacion de las tarifas sin vinculacion con la evolucién de los costes, que
impide el desarrollo de la comercializacion competitiva.

e Laausencia de un regulador fuerte e independiente.
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1.2 Gestién de la red de distribucion

La distribucion tiene por objeto la transmision de energia eléctrica desde las redes de
transporte, o en su caso desde otras redes de distribucion o desde la generacion conectada a
la propia red de distribucion, hasta los puntos de consumo u otras redes de distribucion en
las adecuadas condiciones de calidad con el fin tltimo de suministrarla a los consumidores.

Los distribuidores son los gestores de las redes de distribucidon que operan. Como ges-
tores de las redes son responsables de la explotacion, el mantenimiento y, en caso necesa-
rio, el desarrollo de su red de distribucidn, asi como, en su caso, de sus interconexiones con
otras redes, y de garantizar que su red tenga capacidad para asumir, a largo plazo, una de-
manda razonable de distribucion de electricidad.

Todas las instalaciones destinadas a mas de un consumidor tendran la consideracion de
red de distribucion y deberan ser cedidas a la empresa distribuidora de la zona, la cual res-
pondera de la seguridad y calidad del suministro. Dicha infraestructura quedard abierta al
uso de terceros.

Entre las obligaciones de las empresas distribuidoras definidas en el articulo 41 de la
Ley del Sector Eléctrico ya referida anteriormente, destaca el apartado j) “Procurar un uso
racional de la energia”. Esta obligacion esta intimamente relacionada con la distribucion
eficiente. Se tratara con detalle en esta tesis, siempre vinculada a la obligacion k) del mis-
mo articulo de la Ley “Asegurar el nivel de calidad del servicio que, de acuerdo con los
criterios de diferenciacién por areas y tipologia del consumo a que se refiere el siguiente
capitulo, se establezca reglamentariamente”.

La retribucion de la actividad de distribucion se establece administrativamente aten-
diendo a criterios de costes de inversion, operacion y mantenimiento y de gestiéon de las
instalaciones y de las redes para asegurar el suministro de energia en las condiciones de ca-
lidad fijadas reglamentariamente. Se incentiva la mejora de la eficacia de la gestion, la efi-
ciencia econdémica y técnica y la calidad del suministro eléctrico. Dadas las caracteristicas
de la distribucién y la complejidad de sus activos (niumero y tipologia), la retribucion sigue
un esquema diferente al del transporte, de forma que no se valora individualmente cada
uno de los elementos que componen la red de distribucion.

La retribucién anual de la actividad de distribucion a partir del afio 2014 esta regulada
por lo dispuesto en el Real Decreto-ley 9/2013"y se determina mediante la expresion

RL = RIL_, + ROM & OCDL_, + QL _, + Pi_, (.1)

donde RI es la retribucion por la inversion, ROM&OCD es la retribucion por operacion,
mantenimiento y otros costes de distribucion, Q es el incentivo o penalizacion a la calidad
del servicio y P es el incentivo o penalizacion por la reduccion de pérdidas. Los indices i, n
se refieren a la empresa distribuidora i en el afio n.

"Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para garantizar la es-
tabilidad financiera del sistema eléctrico.
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Se vincula la retribucion por inversion de las instalaciones a los activos en servicio no
amortizados, tomando como base, para su retribucién financiera, el valor neto de los mis-
mos. El devengo y el cobro de la retribucion generada por las instalaciones se inicia desde
el 1 de enero del afio n+2, siendo n el afio de puesta en servicio de la instalacion. Ademas,
en el célculo de la retribucion por inversion hay un factor asociado a la eficiencia de las in-
versiones de cada empresa distribuidora y un coeficiente que refleja el volumen de instala-
ciones puestas en servicio, financiadas y cedidas por terceros.

Para el calculo de la retribucidn por operacion, mantenimiento y otros costes de distri-
bucidn reconocida a la empresa distribuidora se tiene en cuenta qué parte de las inversiones
realizadas se destinan a renovacion. Asi se internaliza el factor de eficiencia de la opera-
cién y mantenimiento sefialado.

Resumiendo, en la metodologia de retribucion de la distribucion se consideran los cos-
tes necesarios para realizar la actividad por una empresa eficiente y bien gestionada, me-
diante la aplicacion de criterios homogéneos en todo el territorio espafiol. EI objetivo es
que los ingresos medios de las empresas distribuidoras se aproximen a su coste eficiente
(ligeramente superiores, se reconoce un beneficio razonable por la realizacion de sus fun-
ciones conforme a la jurisprudencia comunitaria). Se afirma que este régimen econémico
permitira una retribucién adecuada a la de una actividad de bajo riesgo, puesto que las ac-
tividades de red no estan expuestas directamente a los riesgos propios del mercado de pro-
duccién y porque, con independencia de la situacién de la demanda, los regimenes retribu-
tivos otorgan para las instalaciones en servicio una retribucion durante la vida atil regulato-
ria de ésta, siempre que la misma se mantenga operativa. En aplicacion de este Gltimo
principio se establece una tasa de retribucion de los activos ligada a las Obligaciones del
Estado mas un diferencial.

En la expresion 1.1 destaca la presencia de incentivos para la mejora de la calidad y la
reduccion de pérdidas, regulados por las Ordenes ITC/3801/2008, de 26 de diciembre y a
la Orden ITC/2524/2009, de 8 de septiembre respectivamente.

Hasta ahora, los sistemas de distribucion eléctrica habian necesitado poco control en
tiempo real. Las redes radiales, que son las que predominan, se disefian para operar con
unos limites de tension y un rango de cargas conocido. La operacion tradicional de la red
es estatica, sin reconfiguracion de la red para equilibrar la carga, con un flujo de carga uni-
direccional pues no existia generacion distribuida y sin gestion desde el lado de la deman-
da. Practicamente estaba orientada a la resolucion de incidencias con funciones de gestion
de los puntos frontera para aislar averias y reponer el servicio a la mayor cantidad de con-
sumidores en el menor tiempo posible. Y en el caso de algunos territorios, control del esta-
do de conexidn de baterias de condensadores a lo largo de la red. Ademas, la operacion de
los sistemas de proteccidn era independiente de los sistemas de control.

Este nuevo escenario, con actividades separadas, en el que empresas distribuidoras de
caracter publico sin animo de lucro han pasado a ser empresas privadas orientadas a la
consecucion de beneficios en la propia actividad de distribucion, ha impulsado la investi-
gacion y las inversiones en tecnologias de la informacion y la comunicacion, aplicadas al
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desarrollo de sistemas de gestion de la distribucion (DMS®) para controlar la calidad del
suministro, aumentar la fiabilidad, mejorar la eficiencia técnica y econdmica y reducir el
impacto ambiental.

1.3 Telecontrol aplicado a la red eléctrica

El telecontrol es la regulacion a distancia del funcionamiento de un sistema. Los sis-
temas de telecontrol se disefiaron para cubrir las necesidades de un sistema de control de
procesos distribuidos sobre areas geogréaficas extensas.

Las primeras patentes de sistemas de control remotos y de sistemas de sefializacion
remotos datan de la ultima década del siglo X1X. Estos sistemas estaban destinados a reali-
zar bien el control remoto o bien la sefializacion a distancia pero no las dos tareas al mismo
tiempo.

Durante las décadas de los afios 20 y 30 del siglo XX varios sistemas comerciales evo-
lucionaron empleando conceptos de seguridad del tipo “comprobar antes de operar”
(check-before-operate) en los que el operador espera un reconocimiento por parte del dis-
positivo antes de confirmar la actuacion, e incorporando la capacidad de transmitir estados
en multiples puntos. Estos sistemas tenian logica electromecéanica realizada con conmuta-
dores de avance paso a paso basados en la tecnologia desarrollada por los sistemas de tele-
fonia de la época. Recibieron la denominacion de Sistemas de Control Supervisor (supervi-
sory control) definidos como sistemas para el control y la supervision por parte de un ope-
rador de aparatos localizados a distancia, usando técnicas de multiplexacion sobre un
numero de canales interconectados relativamente pequefio. Un ejemplo fue Visicode, de-
sarrollado por Westinghouse y North Electric Company, como sistema de control supervi-
sor de aparatos y cuadro de mandos para aparatos eléctricos.

En 1954 se introduce el primer sistema de control automatico en redes eléctricas, y a
partir de la década de los 60 aparecen los primeros sistemas SCADA® gracias a la realiza-
cidn de estaciones maestras basadas en ordenadores. La complejidad requerida para reali-
zar una estacion maestra con ldgica cableada era muy grande y las ventajas del uso del or-
denador fueron notorias. PRODAC de Westinghouse y GETAC de General Electric son
ejemplos de los primeros ordenadores capaces de realizar funciones de tiempo real. Se in-
cluyeron funciones de escaneado de datos, monitorizacion y registro de datos y estados y
generacion de alarmas ante cambios. Inicialmente los datos se mostraban en sistemas digi-
tales de visualizacién para mas adelante presentar toda la informacion a los operadores en
monitores.

El 9 de noviembre de 1965 se produjo en el nordeste de Estados Unidos lo que ha pa-
sado a conocerse en la historia como “El Gran Apagén de 1965 en Nueva York™. El sumi-
nistro eléctrico fallé dejando sin luz a ocho estados de la costa este (Connecticut, Massa-
chusetts, New Hampshire, Rhode Island, Vermont, New York y New Jersey en EEUU y
parte de Ontario en Canada). La interrupcion dur6 casi 12 horas desde las 17:16h. Se vie-

8DMS siglas de Distribution Management System
®SCADA acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisition
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ron afectadas més de 30 millones de personas (una quinta parte de la poblacién del pais) y
una superficie de 207.000 km2.

El origen se encontrdé en un colapso de la red de interconexion de sistemas eléctricos
que unia Canada y la costa nordeste de EEUU. Un ajuste incorrecto en un relé de protec-
cién por sobrecarga en una linea de transporte conectada a la central eléctrica Sir Adam
Beck en Ontario provoco que la proteccion actuase ante un valor muy por debajo de la ca-
pacidad de la linea que conectaba con South Ontario. Instantaneamente, la potencia se
transfirié a las otras lineas que salian de la central y que ya se encontraban cerca de su
limite de capacidad. La actuacion de las protecciones en estas lineas aisl6 completamente
la central Beck de South Ontario, por lo que el exceso de potencia se dirigié hacia el este a
través del sistema de interconexion, sobrecargando las lineas y aislando la potencia gene-
rada en la region de Niagara del resto de la red interconectada. En cuestion de cinco minu-
tos el sistema de distribucién de potencia en el nordeste fue un caos a medida que las so-
brecargas y las pérdidas de potencia generada se transmitieron en cascada por la red, gene-
rando desconexiones y creando sistemas aislados. Asi, estacion tras estacion se fue expe-
rimentando el mismo proceso de desequilibrios de carga y desconexiones automaticas.

El fallo eléctrico en cascada se produjo porque las redes de transmisién en el nordeste
y las conexiones hacia el sur y el oeste eran demasiado débiles para soportar un aumento
de potencia masivo. La red no estaba disefiada para ello, asi que ante el impacto se volvid
inestable y dej6 de funcionar como un todo integrado. Los lazos de transporte se abrieron,
aislando el noreste del resto del pais y subdividiendo el noreste en varios sistemas aislados
en los que la carga superaba por mucho a la potencia generada de modo que no se podia
restaurar el equilibrio. Las empresas distribuidoras en estas areas carecian de sistemas au-
tomaticos de deslastre de cargas. Los centros de control del Noreste fueron incapaces de
intercambiar informacién a tiempo para realizar acciones de emergencia. Como conse-
cuencia la generacién eléctrica cesd. Dado que las distribuidoras carecian de recursos y
procedimientos para el restablecimiento, este se demord. En algunos lugares de la ciudad
de New York la demora durd 13 horas.

Como consecuencia del apagén, el Gobierno de EEUU solicité medidas para prevenir
que algo asi pudiera volver a suceder. Se conformaron diversas comisiones y grupos de
trabajo para establecer estandares, compartir informacién y mejorar la coordinacion entre
proveedores de electricidad. La Comision Federal de la Energia concluyé que la falta de
monitorizacién de la tension y la corriente eléctrica fue un factor que contribuyé al Gran
Apagon y recomendd mejoras al respecto. “Las empresas eléctricas deben intensificar la
busqueda de todas las oportunidades para expandir el uso efectivo de los ordenadores en el
disefio y operacion de los sistemas de potencia... Los centros de control deberian estar
equipados con medios para evaluar rapidamente los limites de estabilidad y seguridad de
los elementos del sistema mediante sistemas digitales” [US FPC, 1967].

El centro de control resultante, logrd un salto cualitativo en términos de inteligencia y
capacidades de las aplicaciones informaticas. Los requerimientos para los sistemas y dis-
positivos de adquisicion de datos, las comunicaciones asociadas y la potencia de célculo en
el centro de control se estiraron hasta los limites que los ordenadores y las tecnologias de
telecomunicacion podian ofrecer en ese momento. Se desarrollaron dispositivos con dise-
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fios especificos y sistemas propietarios para satisfacer las necesidades informaticas de los
sistemas de potencia.

Las prestaciones de los centros de control dieron otro salto cualitativo en los afios 70
con la introduccion del concepto de seguridad del sistema, aplicado tanto a la generacion
como al transporte [Wu, 1988]. La seguridad de un sistema eléctrico de potencia se define
por su capacidad para soportar perturbaciones y contingencias tales como interrupciones o
cortes en la generacion o en las lineas de transporte. Como el término “seguridad” se em-
plea de forma habitual en relacion con el intrusismo y el control de accesos, para evitar
confusiones, hoy en dia es mas comun el empleo del término “fiabilidad”.

Los sistemas de control de seguridad son responsables de la monitorizacion, analisis y
coordinacion en tiempo real entre los sistemas de generacion y los de transporte. Comienza
procesando la telemetria obtenida en tiempo real por el sistema SCADA mediante un esti-
mador de estado para filtrar errores de medida y de comunicaciones. A continuacion, la sa-
lida del estimador de estado va al sistema de andlisis de contingencias donde se responden
preguntas del tipo “;Qué pasaria si...?”. Las contingencias son perturbaciones que se pue-
den dar en el sistema, tales como que falle un generador, que caiga una linea de transporte,
etc. Estos célculos se realizan usando un modelo de estado estacionario del sistema de po-
tencia, como es el flujo de carga.

Las primeras aplicaciones de los sistemas de telecontrol en la red eléctrica se orienta-
ron a la generacion. La naturaleza de los sistemas eléctricos de potencia requiere un equili-
brio constante entre la generacion y una demanda permanentemente variable. Para ello, la
energia debe producirse en el momento en que es demandada por los consumidores. Se de-
sarrollaron sistemas de despacho econémico (ED™), determinacion a corto plazo de las
unidades de generacion necesarias para producir la energia al menor coste posible para
alimentar a los consumidores de forma fiable. La variacion de la carga en el sistema afecta
a la frecuencia, si en un momento dado la generacion supera a la demanda, las maquinas
tenderan a aumentar su velocidad y lo mismo hara la frecuencia, sin embargo esta se debe
mantener dentro de unos limites para garantizar la estabilidad operativa en la red. La varia-
cién de frecuencia es por tanto la sefial para actuar sobre los grupos de generacién y ajustar
su produccion a las necesidades de la demanda. En condiciones normales, la variacion de
frecuencia es practicamente nula para los usuarios y siempre debe estar dentro de un estre-
cho margen para evitar el colapso del sistema. Lo anterior significa que en el sistema deben
existir en todo momento reservas de potencia, a subir y bajar, que permitan el ajuste ins-
tantaneo entre las necesidades de los usuarios y la energia generada.

En sistemas interconectados la manera dptima de conseguir un correcto funcionamien-
to de estos se logra a través de la implementacién de aplicaciones informéticas que bus-
guen un optimo economico, incorporando el control automatico y factores como los flujos
de potencia a través de las lineas. Se trata de las aplicaciones de regulacion frecuencia-
potencia (LFC*!, también conocidas como control carga-frecuencia). Su misién es mante-
ner la frecuencia del sistema en su valor nominal ante las variaciones normales de la carga
0 ante variaciones anormales como la desconexion imprevista de un generador o una gran

°ED, siglas de Economic Dispatch
Y1 FC, siglas de Load-Frequency Control



1.3 Telecontrol aplicado a la red eléctrica 9

carga. Para ello moviliza las reservas disponibles en el sistema, restableciendo la capacidad
primaria de regulacion de la frecuencia, haciendo que la frecuencia retorne a su valor no-
minal y minimizando los flujos de potencia no programados con redes vecinas.

Los mecanismos de regulacion pueden estar asociados a un unico generador, a una
central o a sistemas interconectados. A mayor nivel de redes mas complejos y sofisticados
seran estos mecanismos.

La regulacion frecuencia-potencia esta organizada en tres lazos diferentes que actlan
en escalas de tiempo distintas:

¢ Regulacion Primaria: Es un control automaético y local. Es el primer lazo en actuar
cuando se produce una variacion de la frecuencia, consecuencia de una variacion de
la generacion o de la carga. Se realiza por medio de los reguladores de carga-
velocidad de los generadores. El objetivo de este lazo de regulacion es conseguir la
igualdad generacion-demanda minimizando el desvio de frecuencia tras una pertur-
bacidn. Dicha igualdad se recupera gracias a la existencia de una reserva primaria
(a subir y a bajar), movilizada por el sistema de regulacion. El tiempo de actuacion
es de segundos.

e Regulacion Secundaria: Es un control automatico y zonal que realiza el LFC. Co-
rrige el error en la frecuencia que queda tras la actuacion de la regulacion primaria.
Controla la potencia que fluye por las lineas y modifica convenientemente la gene-
racion total de cada sistema para lograr un correcto ajuste. Este ajuste se realiza
mas lento que el caso primario. El tiempo de actuacion es de 5 a 15 minutos.

e Regulacion Terciaria: Se trata de un control manual y zonal, proporcionado por el
Operador del Sistema, que trata de reponer las acciones del control secundario lle-
vando al sistema a un punto de explotacion de minimo coste. El tiempo de actua-
cion de este control se sitda a partir de los 15 minutos.

La figura 1.1 muestra graficamente las distintas etapas de la regulacion de frecuencia.

Potencia

Regulacion
Secundaria

== Tiempo

30 seg. 15 min. 60 min.

Figura 1.1:Etapas de la regulacion de frecuencia.
Fuente: [Marmolejos, 2013]
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Los sistemas ED y LFC se engloban dentro del control automatico de la generacion
(AGC™). Esta es una de las primeras aplicaciones que se desarrollé en los centros de con-
trol de los sistemas eléctricos asociadas al SCADA.

El ordenamiento del mercado eléctrico espafiol establece un marco especifico para las
actividades de control de frecuencia-potencia, incluyéndolas dentro del concepto de servi-
cios complementarios. Cada uno de los tres niveles de regulacion queda establecido como
sigue:

e Servicio complementario de regulacion primaria. Es de caracter obligatorio y no re-
tribuido. Por su caracter obligatorio, todas las unidades de produccion deben cum-
plir con el mismo o contratar con otras unidades de produccion su cumplimiento. A
este respecto, la regulacion primaria de los grupos generadores debera permitir es-
tablecer un estatismo en su regulador de manera que puedan variar su carga en un
porcentaje de la potencia nominal y a una velocidad de respuesta ante diferentes
desviaciones de frecuencia definidos anualmente por el Operador del Sistema.

e Servicio complementario de regulacion secundaria. Es de carécter potestativo y re-
tribuido por mecanismos de mercado. El sistema se encuentra dividido en zonas de
regulacion, constituidas en general por agrupacion de generadores pertenecientes a
la misma empresa de generacion. EI AGC maestro del Operador del Sistema envia
sefiales a estas zonas, y son los AGCs de zona los que reparten esa sefial entre uni-
dades de generacion. Para ofertar este servicio complementario, las unidades de ge-
neracion deben acreditar capacidad técnica y operativa para prestar este servicio en
las condiciones requeridas.

La reserva que debe mantenerse en regulacion secundaria es determinada por el
Operador del Sistema para cada periodo de programacion, en funcion de la inde-
terminacion estadistica en la evolucién temporal previsible de la demanda y del fa-
llo probable esperado segun la potencia y los equipos generadores acoplados.
Ademas se tiene en cuenta la magnitud de los escalones horarios de potencia in-
herentes a la programacion de las unidades de produccién.

e Servicio complementario de regulacion terciaria. Es de caracter potestativo y retri-
buido por mecanismos de mercado. Para su asignacion, antes de las 24 horas de ca-
da dia los agentes deben mandar sus ofertas horarias de cambio maximo de nivel de
produccién (o consumo en el caso de las unidades de bombeo) en 15 minutos. Estas
ofertas son modificadas de forma continua por los agentes en funcion de los cam-
bios de programa que tengan las diferentes unidades de produccion por procesos
posteriores al programa horario final.

La energia de regulacion terciaria utilizada se valora al mayor de los precios de las
unidades de produccion que haya sido utilizada para prestar el servicio en el perio-
do horario considerado, distinguiendo la reserva a subir de la reserva a bajar. El
coste del servicio se reparte horariamente entre los desvios producidos de forma
proporcional a los mddulos de estos.

2AGC, siglas de Automatic Generation Control
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En cuanto a las aplicaciones asociadas al sistema de telecontrol, mas adelante se desa-
rrollaron algoritmos para el control preventivo y para el ED condicionado por las restric-
ciones debidas a las caracteristicas de la red de transporte y por los sistemas de generacion
existente y por la seguridad que permitieran obtener soluciones eficientes para los proble-
mas df% programacion no lineal de grandes sistemas, conocidos como flujo de carga 6ptimo
(OPF™).

Por otra parte, debido a la variacion diaria y semanal de la demanda, es necesario pro-
gramar los arranques y paradas de los distintos sistemas generadores para asegurar que
siempre se dispone de la adecuada capacidad de generacion en linea al minimo coste total.
Esto es, cobertura de la demanda de electricidad al menor coste posible. La rutina de opti-
mizacion que realiza este plan se denomina programacién horaria (UC).

Asi, los centros de control que ademas del sistema SCADA estan equipados con apli-
caciones para la estimacion de estados, control automatico de la generacion y otros analisis
de red como el flujo de carga 6ptimo, la prediccion de cargas o la gestion de transacciones
de intercambio con otras redes interconectadas, se denominaron sistemas de gestion de la
energia (EMS™) [Wu et al., 2005]. En la figura 1.2 se muestra el diagrama del centro de
control tipico de una empresa eléctrica con integracion vertical. Se observa que parte del
SCADA forma parte del EMS, y que en el centro de control ademas del EMS puede haber
otro tipo de aplicaciones mas propias de la distribucion eléctrica como son las de gestion
de interrupciones y de la reposicién, analisis de contingencias, gestion de cuadrillas de
mantenimiento, telemedida, control de la tension y de los flujos de potencia reactiva, etc.

CENTRODE CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE ENERGIA, EI\IS—\
H
i
i H
SISTEMA SCADA™ 3 4 DESPACHO H 2
i CONTROL PREDICCION, ECONOMICO, GESTION
! { AUTOMATICO FLUJODE TRANSACCIONES : INTERRUPCIONES,
! | INTERFAZ DE USUARIO GENERACION CARGA INTERCAMBIO DISTRIBUCION
| { .
H |
O Oz mnl=l=l=l=kH=l=
i | s, ame. | SINOPTICO — . e R e
o J l J |
H
Lo l
b
i ! W
! i f RACKS DE ==
i i | COMUNICACIONES ! B P ‘“;- !
H oAb A0 b b At
i i T——— SERVIDOR SERVIDOR
| ! SERVIDOR HISTORICOS ~ APLICACIONES
!
1
l
E
i
| i ENLACE LAN/WAN
H COMUNICACIONES |
] K —
: Finaa OPHCL RANTD, 25 ACCESO  ENLACE
i REMOTO CON OTROS
i y { PROVEEDOR CENTROS f |
: / % DE C]
| | \ \ CONTROL )
| X, -
i \
i BT oee \ SERVIDOR
: ) mé i
! RTUs SUBESTACIONES RTUs GENERACION RED/WEE

Figura 1.2:Esquema del centro de control de una empresa eléctrica con integracion vertical.
Fuente: [Barnes et al., 2004]

B30OPF, siglas de Optimal Power Flow
UC siglas de Unit Commitment
EMS, siglas de Energy Management System
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El nuevo escenario del sector eléctrico tras la liberalizacion ha provocado una revision
significativa del proceso de disefio de redes y de los procedimientos de operacion.

La segregacion del sector eléctrico en agentes de generacion, transporte, distribucion y
comercializacion ha diferenciado los objetivos de las nuevas organizaciones resultantes. En
particular, a los titulares de las empresas de distribucion se les exige maximizar el uso y la
vida util de sus activos mediante mejoras en la monitorizacion y en el analisis. La calidad
de la energia también se ha convertido en un asunto importante por el que también se les
pide cuentas. El control y la automatizacion de las redes esta jugando un papel importante
para que los titulares de las redes puedan adaptarse a la nueva situacion, alcanzando sus
objetivos empresariales y asegurando un retorno adecuado a sus accionistas.

Esto ha llevado a las empresas distribuidoras a diferenciar sus centros de control con
aplicaciones y algoritmos propios del negocio de la distribucion. Asi surgieron los sistemas
de gestion de la distribucion.

1.4 Sistema de gestion de la distribucion

Los objetivos del DMS se focalizan en el centro de control, donde procura la mejor
operacion posible de la red. Coordina todas las funciones de tiempo real aguas abajo dentro
del alcance de la distribucion con la informacion “no de tiempo real” (dispositivos opera-
dos de forma manual) necesaria para controlar y gestionar adecuadamente la red.

Las claves de un DMS son la organizacion de la base de datos del modelo de red de
distribucion, el acceso a toda la infraestructura de informacion y comunicaciones que la
soporta y las aplicaciones necesarias para poblar el modelo y dar soporte a las tareas dia-
rias de la operacion. Es fundamental la existencia de una interfaz hombre-maquina (HMI*°)
comun y una estructura de comandos optimizada para que el operador pueda desarrollar
sus funciones de forma intuitiva y eficiente.

Como subsistema del DMS se encuentra el sistema de automatizacion de la distribu-
cion (DA™) que incluye todos los dispositivos telecontrolados tanto a nivel de subestacion
como de lineas alimentadoras (interruptores, reenganchadores, seccionadores, etc.), la au-
tomatizacion local y distribuida y las infraestructuras de comunicaciones. En definitiva,
cubre todos los aspectos de tiempo real de los procesos de control aguas abajo de la red.

La DA cubre un rango amplio de implementaciones, desde el simple control remoto
modernizado, o la aplicacion de dispositivos inteligentes con alto grado de integracion has-
ta la configuracion de sistemas completos. La definicion que adopta la industria eléctrica
para la DA es: “Conjunto de tecnologias que permiten que la empresa eléctrica monitorice,
coordine y opere los componentes de la red de distribucion en tiempo real desde localiza-
ciones remotas” [Northcote-Green y Wilson, 2007]. La definicion no menciona ninguna
funcion automatica, estas se infieren de la palabra “coordine”. Todos los dispositivos de
proteccion deben estar coordinados para desarrollar automaticamente la funcién de protec-
cién de forma satisfactoria, es decir, para discriminar correctamente el aislamiento del de-
fecto. Aislar el defecto solo es una porcién de las funciones posibles de la DA, la operacion

®HMI siglas de Human-Machine interface
YDA siglas de DistributionAutomation
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de la red mejorara si una vez aislado el defecto, se reenergiza la mayor cantidad posible de
red “sana”. El término “tiempo real” sugiere que el sistema de automatizacion actuara den-
tro de la ventana temporal de 2 segundos, tipica de los sistemas SCADA. Este es un tiempo
muy ambicioso para muchas partes de la red de distribucion donde los retardos de las co-
municaciones son significativos. Tampoco es necesario ni econdomicamente eficiente que
siempre sea asi, hay funciones del DA cuyo tiempo de respuesta puede ser a demanda o a
intervalos.

La afirmacion en la definicién de DA que la diferencia de los sistemas de proteccion
tradicionales es la posibilidad de operar a distancia dispositivos relevantes de la red. Esta
funcién requiere la integracion de toda una infraestructura de comunicaciones dentro de la
arquitectura del DA. Esta es la clave critica que permite incrementar la disponibilidad de
informacidn y control para obtener la capacidad de decision requerida para una operacion
inteligente de la red. Eso si, la implementacion y la integracion econémicamente eficiente
de las infraestructuras de comunicacion entre el dispositivo controlado y el centro de con-
trol debe planearse de forma cuidadosa.

La DA también soporta las aplicaciones del centro de control que facilitan la opera-
cion y el proceso de toma de decisiones de todos los elementos de la red de distribucion, ya
sean telecontrolados u operados de forma manual. Aplicaciones propias del DMS.

En cualquier red de distribucion, la mayoria de sus activos son no telecontrolados. La
gestion adecuada de estos activos es vital para el negocio y requiere de las funcionalidades
incluidas en el DMS. Estas aplicaciones se sustentan también en otros sistemas de infor-
macion corporativos tales como los sistemas de informacion a los clientes (C1S) y los sis-
temas de informacion geograficos (GIS™) que residen en una capa superior del sistema de
control.

Independientemente de como se aplica la DA, existen tres perspectivas para ver la au-
tomatizacion:

e Automatizacion local, operacion de los interruptores por proteccion o control de
forma local.

e Telecontrol (SCADA), actuacion remota de los interruptores iniciada de forma ma-
nual, con monitorizacion del estado, indicaciones, alarmas y medidas.

e Automatizacion centralizada, actuacion automatica de los interruptores por control
remoto por decision centralizada para aislamiento de defectos, reconfiguracién de
la red y restauracion del servicio.

Cualquier implementacion de la DA incluird al menos dos de estas funciones ya que
las comunicaciones deben estar presentes. Ejemplos como los sistemas de reenganche au-
tomatico asociados a interruptores no pueden considerarse como sistemas de DA si carecen
de comunicacion con el centro de control. De hecho, para la gestion de la operacion es im-
portante tener conocimiento de su actuacion.

18CIS siglas de Customer Information System
9GIS siglas de Geographical Information System
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La implementacion de la DA genera beneficios en muchas areas, que van desde el au-
mento de fiabilidad, y el alcance de mayor eficiencia de la operacion, hasta la extension de
la vida til de los activos. La aceptacion de la DA en la industria eléctrica no es universal,
debido a que histéricamente la relacion coste-beneficio ha sido limitada. Persistia la per-
cepcion tradicional de que no era preciso mejorar la eficiencia de la red de distribucion y
que la inversidén no merecia la pena, sin embargo con la liberalizacion del sector estas ideas
estan cambiando.

Donde primero se implementa la automatizacion es en la cima de la piramide jerarqui-
ca de control, donde la integracion de multifunciones genera eficiencia y beneficios a todo
el negocio. La figura 1.3 representa los distintos niveles de esta pirdmide. Las implementa-
ciones aguas abajo requieren mayores justificaciones, suelen ser especificas de la localiza-
cion y se suelen orientar hacia objetivos que generen retornos evidentes. Los beneficios
que se han demostrado en la automatizacion de subestaciones (SA®), han favorecido la ex-
tension de la automatizacion fuera de la subestacidn, en dispositivos a lo largo de las lineas
alimentadoras (FA?!) y alcanzando a los contadores de los clientes.

Empresaeléctrica
EMS, SCADA, DMS, Red eléctrica
gestion de cargas
Controlde la subestacion, Sub ..
SA, RTU de subestacion ubestacion
Controllinea alimentadora, FA, RTU de distri- & 4
SR i Rl e Distribucion
bucion, dispositivos inteligentes, comunicaciones
Mediday comunicaciones, control de carga, puntosde 8
Clientes
consumo, lectura remota de contadores

Figura 1.3: Piramide jerarquica de control tipica.
Fuente: [Northcote-Green y Wilson, 2007]

En la Tabla 1.1 se resumen los beneficios de la automatizacién en cada uno de los ni-
veles jerarquicos de la pirdmide de control y en la figura 1.4 se muestra la arquitectura de los
sistemas de control de la distribucion.

Reduccion costes O&M. La automatizacion reduce los costes de operacién en todos los nive-
les de la empresa eléctrica, ya sea porque se mejora la gestion de la informacion a nivel de empresa
o por el desarrollo de planes de operacion con un DMS en la capa de red. A nivel de subestacién y
distribucion, la localizacion temprana de defectos reduce substancialmente los tiempos de respues-
ta, las cuadrillas de mantenimiento pueden enviarse directamente a la zona afecta de la red. Se eli-
minan las précticas tradicionales para la localizacion del defecto de operacion en campo de los in-

25 siglas de Substation Automation
2'EA siglas de Feeder Automation
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terruptores en la linea afectada hasta dar con el tramo afectado. La automatizacion puede usarse pa-
ra reducir pérdidas reconfigurando la red dependiendo de las caracteristicas de la carga en cada
momento. La monitorizacién del estado de los elementos de la red junto con sistemas de gestion de
activos permite implementar précticas de mantenimiento preventivo basadas en las condiciones y
en la fiabilidad. Los cortes por mantenimiento podrén planificarse adecuadamente para reducir el
impacto sobre los consumidores.

Diferir Nuevos L
Nivel Reduccién Fiabilidad . Calidad informacion
L, proyectos - servicios a _ . .
jerarquico costes O&M refuerzo mejorada clientes electricidad ingenieriay
planificacion
Empresa J J N
eléctrica
Red v v v v v
Subestacion «l «l v v v
Distribucion «l «l v 2 v
Clientes v v v v v v

Tabla 1.1 Beneficios de la automatizacion en cada nivel jerarquico de la piramide de control.
Fuente: [Northcote-Green y Wilson, 2007]

Controldered
Gestlon de la dlstrlbuaon (DMS)

Foeve

Automatizacion |
de lasubestacion (SA)

Lectu ra remota
de contadores

3" Automatizacion

dela alimentadora (FA)

Figura 1.4:Arquitectura de los sistemas de control de la distribucion.
Fuente: [Northcote-Green y Wilson, 2007]

Diferir proyectos de refuerzo. Disponer de méas informacion operativa de las redes, permite
que estas se operen en margenes mas estrechos, liberando capacidad que en otro caso se reservaria
para casos de contingencias. Los anélisis de carga en tiempo real permiten optimizar la vida util de
los componentes. La automatizacion de los puntos frontera entre subestaciones en algunos casos
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puede paliar los déficits de capacidad de transformacion en las subestaciones, pues se pueden reali-
zar transferencias de carga a corto plazo a subestaciones adyacentes.

Fiabilidad mejorada. Aunque la fiabilidad es una cuestién asociada a la calidad de la electri-
cidad, es habitual su trato diferenciado pues las estadisticas de interrupciones son un criterio impor-
tante para las operaciones en distribucion. El empleo de reenganchadores e interruptores telecontro-
lados junto con los indicadores de paso de defecto, combinados con un sistema de gestion en el
centro de control, mejoran considerablemente la gestion de interrupciones reduciendo considera-
blemente tanto la frecuencia como la duracion de las mismas. Las reclamaciones de los consumido-
res y la presion regulatoria ya sea indirecta o a través de indices de desempefio o multas para mejo-
rar la fiabilidad, estan provocando que se revisen las practicas operativas y de disefio.

Nuevos servicios a clientes. La automatizacion a nivel de cliente via lectura remota de conta-
dores permite ofrecer tarifas mas flexibles y que el consumidor pueda ser mas selectivo y posea
mayor control sobre su consumo. Este nivel de control debe coordinarse con el CIS en la capa su-
perior para ser un sistema de negocio efectivo. La automatizacion a estos niveles sera un prerrequi-
sito para poder gestionar adecuadamente la generacion distribuida.

Calidad de la electricidad. Ademas de la fiabilidad que se mide por las interrupciones, la ca-
lidad de la electricidad incluye regulacion de tension, desequilibrios, huecos, picos y contenido en
arménicos. Estas caracteristicas estan recibiendo mayor atencién con el aumento de penetracién de
las cargas electronicas. La automatizacion de las redes de distribucion incluye cada vez més siste-
mas oscilograficos en los dispositivos inteligentes, posibilitando una monitorizacion real de la cali-
dad. La automatizacion también habilita el control dindmico de la regulacion de tension a través del
telecontrol de baterias de condensadores y reguladores de tension.

Mejor informacién para ingenieria y planificacion. El aumento de informacion disponible
en tiempo real mejora la visibilidad para la planificacion y operacién de la red. La optimizacién de
la infraestructura de comunicaciones es un aspecto importante en la implementacién de la automa-
tizacién para facilitar los datos necesarios a la aplicacion apropiada. Estos datos son fundamentales
para planificar mejor y gestionar los activos desde el punto de vista de la actividad de negocio, re-
duciendo las necesidades de inversion.

1.5 Arquitectura y estrategias de implementacion de DA

La arquitectura basica para la automatizacion de la distribucion comprende tres com-
ponentes principales: el dispositivo a operar (normalmente un interruptor inteligente, equi-
pado con un sistema de control), el sistema de comunicacion y una pasarela (gateway). Es-
ta configuracion es aplicable tanto a la SA como a la FA. La figura 1.5 muestra la arquitec-
tura y los componentes habituales en DA. En las aplicaciones de automatizacion en subes-
taciones, la pasarela es la unidad de control de la subestacién (UCS?) que captura y ges-
tiona todos los datos de protecciones y actuadores en cada posicion. Sustituye a la unidad
remota (RTU?) tradicional como interfaz con el sistema de comunicaciones y que envia y
recibe informacion al centro de control. De forma similar en las aplicaciones de automati-
zacion en lineas alimentadoras, la pasarela gestiona la comunicacion con los distintos inte-

2UCS siglas de Unidad de Control de la Subestacion
2RTU siglas Remote Terminal Unit
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rruptores inteligentes actuando desde el punto de vista del centro de control como un con-
centrador de datos. Esto libera al centro de control de la necesidad de crear un punto de
control para cada interruptor telecontrolado en cada linea. Existen configuraciones hibridas
en las que la UCS actlia como pasarela para la FA de todas las lineas que parten desde la
subestacion, incluso aunque no exista SA. Las pasarelas también se pueden usar para esta-
blecer areas locales de control en aquellos casos en que se pueda establecer un control ex-
tendido separado del SCADA con una mejor infraestructura de comunicaciones. En ese ca-
so la pasarela se convierte en un punto de conexién entre una infraestructura (con un pro-
tocolo y un sistema de comunicaciones propio) y otra. Algunas pasarelas incluyen un HMI
que permite control local o la posibilidad de comunicar determinada informacion a malti-
ples unidades maestras (MTU?).

Maestro
ﬁ Control central SCADA/DMS
<
35 N uE
T : D
o< ——y 0 )
3 A = Bpacu
=0 Automatizacion = ’? FA
& O de la subestacion
s e /L
g o Enlacede
g§ < comunicaciones
22
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= E
c 0O i
- Q0
Automatizacion de ? 0{{\ .
laalimentadora
\ 8
T- i
] 0| T 1
Dispositivosinteligentes E ﬁ ﬁ’| o

telecontrolados —
(a) (b)

Figura 1.5:(a) Arquitectura genérica y (b) Componentes habituales en DA.

Fuente: [Northcote-Green y Wilson, 2007]

La figura 1.6 presenta los componentes necesarios para la DA. La mayoria se encuen-
tran en la subestacion, o a través de las lineas alimentadoras bien en centros de reparto, en
centros de distribucion o en postes o apoyos de la red eléctrica. Se comunican con el centro
de control a través de una infraestructura que puede usar diversos protocolos y canales. La
eleccion del medio de comunicacion dependera de los objetivos a cubrir en cada capa de la
piramide de control, pero todos deben acomodarse para implementar la DA mediante con-
versiones en ciertos puntos que suelen ser las pasarelas o los front ends® del SCADA.

En las subestaciones, las posiciones de interruptor suelen estar equipadas con un con-
junto integrado de proteccion y control con terminales preparados para conectarse al bus de
control de la estacion. El control remoto se realiza de dos formas:

#MTU siglas de Master Terminal Unit.

®Front end, interfaz a la red de comunicaciones del sistema SCADA, maneja la interconexion a los ca-
nales de comunicaciones y realiza la conversidn de protocolos de modo que el sistema principal pueda contar
con datos en un formato estandar.
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e Cableando los circuitos de control, indicacion y medida hasta una RTU que es parte
del SCADA Yy utiliza protocolos estandar de comunicacion via radio, microondas o
linea dedicada.

¢ Implementando SA, se crea una red de area local en la subestacion entre los relés de
proteccion y la pasarela que gestiona las comunicaciones. Elimina la necesidad de
la RTU y el cableado de cada sefial. La pasarela facilita el interfaz de comunicacio-
nes con el centro de control usando el protocolo del SCADA, soporta aplicaciones
de automatizacion y facilita un HMI para operaciones locales.

Centrode control de Subestacion Interruptorde linea /
distribucion (CCD) Centrode reparto

I Medio de comunicacion 1 |
T Medio de comunicacion 2 |

1 1
I Protocolo SCADA | |
T Protocolo FA |

|

Gen Front SFADA/SA Pasarela | RTU : . B
Lo End Slste'ma 'de SA : Subestacion | S[stgma éc
SCADA comunicaciones Lo | comunicaciones
: [ interuptor ]
or
Baterias, sensores,
Relé de proteccion transfromadores de

. o tension e intensidad
Relé de proteccion

Relé de proteccion RTU Indicadorpaso

de defecto

Figura 1.6:Componentes necesarios para la DA
Fuente: [Northcote-Green y Wilson, 2007]

El telecontrol en la red de MT no esta tan estandarizado por lo que caben variedad de
configuraciones. La eleccién de los parametros, precision, cantidad y calidad de las medi-
das dependeré del nivel de automatizacion que se desee establecer. Supeditado a ello estara
el nimero de sensores, dispositivos inteligentes de control y la carga de comunicaciones.
Asi que en primer lugar se define el dispositivo a telecontrolar, la funcién especifica que
debera desarrollar y por altimo el canal de comunicacion y el protocolo a integrar en la ar-
quitectura del DA.

Cuando se desarrolla una DA existe una probabilidad muy alta de que ya exista un
SCADA por lo que cualquier extension el sistema de control debera interactuar con el sis-
tema existente. Cuanto mas hacia abajo en la piramide de control de la distribucion se ex-
tienda la automatizacion, mayor variedad de equipos de distintos fabricantes existira, cada
uno con sus estandares propios, por lo que los esfuerzos de integracion seran mayores para
desarrollar una estrategia de DA.

La automatizacion de la red debe mejorar sus prestaciones y como inversion debe re-
cuperarse mediante la obtencién de una mayor eficiencia operativa y de los indices de des-
empefio de la actividad de negocio.
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Las redes de distribucion se suelen operar de forma radial y la reconfiguracion de la
red es una de las pocas formas de mejorar la fiabilidad. Una vez que se produce un defecto,
la zona afectada debe aislarse y la Unica forma de reenergizar los circuitos aguas abajo de
la falta es cerrando puntos frontera. El aislamiento del defecto se puede realizar mediante
automatizacion local o directamente por control remoto, sin embargo la reposicion del su-
ministro se suele realizar por control remoto basado en las decisiones del operador en lugar
de con logica automatizada, que aunque posible, requiere de algoritmos fiables para gozar
de la plena confianza del personal de operacion. Es uno de los frentes en los que avanzan
los DMS.

El modo en que se opera la red de distribucion esta influenciado por la ausencia de te-
lecontrol y monitorizacion en tiempo real, requiriendo una cantidad de intervencion ma-
nual considerable para la toma de decisiones y reposicion del suministro. EI tamafio y la
multitud de elementos que componen la red de distribucion impone la necesidad de mane-
jar gran cantidad de informacion para garantizar una operacion satisfactoria y segura.

En este entorno se definen tres condiciones de operacion:

¢ Condiciones normales. En estas condiciones, los operadores pueden preparar man-
tenimiento preventivo programado, monitorizar la red para detectar pardmetros fue-
ra de rango, considerar configuraciones para optimizar la operacion y tomar medi-
das para corregir sobrecargas o mantener las tensiones dentro de los limites defini-
dos. En estas condiciones se puede actualizar el esquema de operacion y realizar las
estadisticas de gestion de la operacion.

¢ Condiciones de emergencia. Los fallos en la red no estan programados. EIl primer
objetivo es restaurar el sistema tan pronto como sea posible. Esto implica ejecutar
planes de aislamiento del defecto y reposicion del suministro mediante:

o Telecontrol de dispositivos.

o Despacho y control de cuadrillas de mantenimiento para operar disposi-
tivos manualmente y verificar la localizacion del defecto.

o Gestionar las reclamaciones de los clientes para preservar la satisfac-
cion de los mismos.

e Administracién. Tareas diarias de registro de eventos, elaborar informes de gestion
y estadisticas de desempefio.

El DMS debe funcionar tanto en condiciones normales como de emergencia, reflejan-
do los flujos de trabajo en cada caso. Es fundamental el registro de la operacion y la obten-
cion de todos los datos legalmente exigibles a efectos de auditorias y andlisis de incidentes.

La operacion de una red en la que solo el 10% de los dispositivos esta telecontrolado
precisa de la operacién manual por parte de personal desplazado a cada localizacién. Esto
requiere del soporte de sistemas de informacion adicionales al SCADA tradicional tales
como:

e Esquemas de operacion y geograficos que muestren la ubicacion de la red y los dis-
positivos.
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e Meétodos de gestion de cuadrillas para dirigir y despachar los recursos adecuados.
e Gestion de talleres moviles con repuestos para la red.
e Gestion de reclamaciones de consumidores para identificar y localizar averias.

e Sistemas de comunicacion movil de voz y datos para transmitir 6rdenes a campo
desde el centro de control.

Todos estos sistemas deberan operar de forma coordinada y sincronizada con el centro
de control.

Un DMS para el control y automatizacion de la red se puede describir mediante cuatro
funciones principales, integrables aunque también pueden operar de forma independiente.
Se presentan en la figura 1.7.

Eventos de sistema Tiempo de respuesta Eventos de sistema
en tiempo real por consulta

Funcionesdel centro de control

Control superviso
y adquisicion de
datos (SCADA)

Gestionde
operaciones en el
Centro de Control

Gestionde
interrupciones

Aplicaciones
avanzadas

Gestion de datos
i

{l

Sistema mfor_macnon Sistemade . Slstema-c’ie
dered, GIS, sistemas (¢ <« informaciona
as-built gestion de tareas clientes

Sistemas y funciones corporativas de Tecnologias de informacién

Figura 1.7:Funciones del DMS.
Fuente: [Northcote-Green y Wilson, 2007]

Gestion de operaciones en el centro de control. Es el entorno de usuario, vital para
el DMS. Incluye todas las prestaciones puestas a disposicion del operador a través del
HMI. Algunas de las funciones tipicas son las siguientes:

e Esquema sinoptico de la red.

o Interfaz con el SCADA (en los sistemas integrados, el SCADA tradicional se am-
plia para mostrar el esquema sindptico).

e Gestidn de tareas.



1.5 Arquitectura y estrategias de implementacion de DA 21

e Acceso a aplicaciones avanzadas como gestion de incidencias de consumidores o
gestion de interrupciones.

¢ Interfaz con las bases de datos alfanuméricas de las aplicaciones corporativas para
actualizar el DMS.

La base del DMS son las bases de datos MT/BT, que se asumen como parte de esta
funcién por tener pocos elementos de tiempo real.

Es fundamental que el esquema de red pueda representar el estado de operacién en ca-
da momento. Ademas, debe soportar la posibilidad de realizar etiquetados, analisis topol6-
gicos y chequeos de seguridad mediante trazados y coloreado dindmico sobre el esquema
de operacion.

La forma de presentar los datos asi como la representacion grafica en el DMS varia
dependiendo de los requerimientos de cada cliente. Asi, es frecuente que se repliquen los
cuadros sinodpticos tipicos de los centros de control, como por ejemplo los esquemas que
representan el conjunto de la red sobre mapas geograficos pero ahora facilitando la nave-
gaciéon con funciones de zoom y localizacion. Mientras que los sindpticos que mostraban
maultiples mapas de lineas alimentadoras se reproducen ahora en un conjunto de varias
paginas. Sin embargo, la tendencia es usar una combinacion de representaciones en forma
de mapa continuo: puramente geografico, geo-esquematico, esquema ortogonal de diagra-
mas de operacidén o combinacion de éstas, asi como paginas individuales para las subesta-
ciones.

Control supervisor y adquisicion de datos. Provee la monitorizacion y el control del
sistema de distribucién en tiempo real. Bajo el concepto de DMS, el SCADA tradicional se
extiende para incluir la representacion de toda la red de distribucién en forma de modelo
de conectividad con control de dispositivos por fuera de la subestacion (FA). La base del
sistema SCADA es el sistema de adquisicién de datos en localizaciones remotas y la base
de datos central de tiempo real que es el repositorio de estos datos donde se procesan y se
presentan al operador.

Aplicaciones avanzadas. Aplicaciones analiticas basadas en la base de datos del mo-
delo de conectividad MT proveen al operador con un medio para evaluar en tiempo real y
estudiar las condiciones de carga y tension del sistema con anterioridad a la ejecucion de
secuencias de operacion con interruptores. Pueden determinarse las consecuencias de un
defecto ante cualquier configuracion de la red con aplicaciones familiares para los técnicos
de planificacion. El potencial de aplicar aplicaciones avanzadas a otros problemas es con-
siderable, tal como el empleo de sistemas expertos para determinar las mejores secuencias
para la restauracion. La optimizacion rapida y las técnicas de busqueda tienen la clave para
desarrollar sistemas para reconfigurar la red minimizando las pérdidas. En tanto que la pri-
vatizacion enfatiza la idea de negocio, se requeriran las aplicaciones que persigan el cum-
plimiento de los limites contractuales dentro de los limites técnicos reglamentarios. De
nuevo el modelo de la red es fundamental y si no se sostiene con aplicaciones avanzadas,
lo hard de una copia sincronizada con el SCADA o del sistema de gestion de interrupcio-
nes. Estas aplicaciones se consideran herramientas de toma de decisiones.
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Gestion de interrupciones. El término abarca muchas funciones y puede incluir el
proceso de atender la llamada del cliente, diagnosticar la localizacién del defecto, asignar y
despachar una cuadrilla para confirmar y reparar la averia, preparar y ejecutar secuencias
con interruptores para restaurar la operacion y cerrar el corte cumplimentando todos los in-
formes y estadisticas del incidente. Durante todo este proceso, se coordinaran otras llama-
das de clientes distinguiendo si corresponden al defecto declarado o si corresponde iniciar
otro incidente. Cuando la gestion de interrupciones incluye la atencién telefonica se suele
emplear el término gestion telefonica de incidentes (TCM?®). Los sistemas TCM se han
implementado como aplicaciones independientes sin interfaces con el SCADA cuando la
gestion de operaciones del centro de control se habia implementado previamente, pues se
sustenta en el sistema gréafico y en la base de datos del modelo MT de la red. Un DMS con
TCM implica la idea de DMS orientado al cliente. Algunas funciones del sistema de ges-
tion de interrupciones pueden considerarse en el area de aplicaciones avanzadas pues se
basan en la topologia de la red y en su analisis.

El cuadro identificado como “Gestidn de Datos” en la figura 1.7 representa un compo-
nente fundamental en cualquier DMS. Esta actividad cumplimenta los datos requeridos en
el DMS. Por un lado aporta los datos necesarios para los sistemas de tiempo real y las apli-
caciones avanzadas y por otro debe cumplir los requerimientos de los sistemas de monito-
rizacion o servir de interfaz para los datos aportados por el GIS.

Esta definicién de funcionalidades del DMS en forma de modulos independientes
permite que se establezcan diferentes configuraciones, seguin las necesidades. La clave re-
side en el modelo de conectividad entre modulos que debe residir en el primero que se im-
plemente y debe ser capaz de soportar las prestaciones requeridas por las funciones sucesi-
vas. Asi, por ejemplo, las empresas eléctricas con sistemas SCADA tradicionales los estan
ampliando y actualizando con nuevos sistemas de gestion para mejorar la eficiencia de las
operaciones en lared MT.

En todo caso, los sistemas con operacién basada en tiempo real y los de operacion ma-
nual deben integrarse de forma cuidadosa para que el operador pueda navegar por ellos de
forma indistinta.

En la medida que se implementan todas las funcionalidades del DMS, pueden produ-
cirse solapes entre las aplicaciones. De modo que la arquitectura del DMS debe integrar:

e Operacion de toda la red, tanto telecontrolada (tiempo real) como con maniobra
manual (con personal desplazado).

e SCADA.

e Gestion de cuadrillas y personal desplazado.

e Programacién de maniobras y planificacion de trabajos y descargos.

e Mantenimiento del esquema de operacion y gestion de notas y comentarios.
e Gestion eficiente de los recursos de la red.

e Cambios temporales y permanentes en la red.

*TCM, siglas de trouble call management
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¢ Introduccion de nuevos activos y plantas en la red.

e Sincronizacion de los estados as-operated y as-built en las bases de datos corpora-
tivas.

¢ Fuentes de informacion fuera del centro de control como GIS, personal, gestion de
tareas, sistemas de atencion telefonica y sistemas de gestion de cuadrillas y perso-
nal.

e Sistemas de gestidn de activos.

e Gestion de datos de todos los componentes y porciones de la red con el DMS.

1.6 Conclusiones

Con la liberalizacién del sector eléctrico y la segregacion de actividades, las empresas
gestoras de la distribucién deben buscar la obtencidn de beneficios en la propia actividad
de distribucion.

El sistema retributivo regulado en el que los ingresos se aproximan al coste eficiente,
deja un estrecho margen de maniobra para obtener un beneficio razonable, obligando a las
empresas a realizar su actividad de forma eficiente y bien gestionada.

Este escenario junto con la coyuntura econémica y la creciente preocupacion por la
sostenibilidad y la eficiencia energética ha impulsado el desarrollo de los sistemas de ges-
tion de la distribucion. Los avances de las tecnologias de la informacion y la comunicacion
que hasta ahora centraban su aplicacién en la generacion y en el transporte, encuentran en
la distribucién un campo fértil con empresas dispuestas a invertir para explotar al maximo
sus posibilidades.

En este capitulo se ha expuesto la importancia de la adecuada gestién de la red de dis-
tribucion y se ha presentado la evolucion de los sistemas SCADA destacando como se han
ido adaptando a las necesidades de operacion de la red eléctrica, cristalizando en los EMS
primero y tras la liberalizacion del sector en los DMS. Se ha realizado una introduccion a
su arquitectura y funcionalidades basicas. Servird de base para la definicion de estrategias
que ayuden a mejorar la eficiencia de la distribucion.
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Reduccion de la tension de conservacion
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n este capitulo se presenta la estrategia de reduccion de la tension de conservacion, se

describen los efectos asociados, se estudian los métodos para evaluar estos efectos, se
exponen las diferentes maneras de implementar la estrategia y se discute el impacto de la
generacion distribuida en la reduccién de la tension.

2.1 Antecedentes

La reduccidn de la tension de conservacion, en inglés Conservation Voltage Reduction
(CVR) o Conservative Voltage Regulation, es un método para ahorrar energia y disminuir
la demanda en la red eléctrica mediante la reduccién controlada de la tension del suminis-
tro en los puntos de consumo.

La referencia bibliografica mas antigua data de 1977 [Park y Colony, 1977], en ella se
reportan los ensayos realizados en subestaciones con diferentes tipos de cargas (residencia-
les, comerciales y combinacion de éstas) en un intento de cuantificar cuanta reduccién de
demanda se podia obtener disminuyendo la tension. Se utilizd instrumentacion de respuesta
rapida para registrar las fluctuaciones en la carga y en la tension después de un cambio de
toma en el transformador de una subestacion y se realizaron pruebas en las distintas esta-
ciones del afio, tanto por la mafiana como por la tarde.

Sin embargo, ya en 1973 la compafiia eléctrica American Electric Power System
(AEP) estudio el efecto de la composicidn especifica de las cargas en el impacto de la re-
duccidn de tension sobre el consumo energético y la disminucion de la demanda [Preiss y
Warnock, 1978]. Se realizé un estudio de un afio de duracién sobre 15 circuitos de distri-
bucion en los que se redujo la tensién un 5% durante 4 h en dias alternos.

Pese a que estos estudios ya revelaban ahorros de energia entre 0,35-1% y un coefi-
ciente de reduccion de la demanda de hasta 2 referido a la diferencia de tension expresada
en tanto por ciento (AP% / AV%), la ausencia de sistemas de supervision en la red de dis-
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tribucién y el desconocimiento de los efectos que estas subtensiones podrian generar en los
receptores de los consumidores provocd que estas estrategias quedaran reservadas como
medidas de emergencia para reducir la demanda punta durante periodos con sobrecarga.

Estudios posteriores relacionados con el efecto de la CVR sobre las cargas que se des-
cribirén en las proximas péaginas y sobre todo el desarrollo de las redes inteligentes®” han
devuelto el protagonismo a la CVR.

La reduccion de la tension de conservacion es una estrategia que consiste en disminuir
la tension en la red de distribucion eléctrica de un modo controlado, de tal manera que el
valor en el punto de consumo se encuentre en la mitad inferior del rango permitido. Es de-
cir, si la normativa que regula la distribucién?® en Espafia, en el capitulo I Calidad de ser-
vicio, articulo 104 Cumplimiento de la calidad de suministro individual, apartado 3 esta-
blece que los limites maximos de variacion de la tension de alimentacion a los consumido-
res finales seran de + 7% de la tensién de alimentacion declarada, y la tension declarada es
230 V, la CVR tratara de mantener la tension del suministro en el rango comprendido entre
230 y 219,9 V. Ademas, cuanto menor sea este valor, mayores seran los beneficios tanto
para la empresa distribuidora como para el consumidor.

Para explicar los efectos de la CVR, consideraremos una carga puramente resistiva.
Segln la Ley de Joule, la potencia P, la tension V y la intensidad | satisfacen la ecuacion
(2.1); como segun la Ley de Ohm se cumple la expresion (2.2), para resistencias puras se
deduce la ecuacion (2.3) que define como disminuye la potencia cuando se reduce la ten-
sion.

P=V-I 2.1)
V=1IR 2.2)
p=" (2.3)

Realmente, este planteamiento sélo es valido si las cargas responden a caracteristicas
de resistencia constante como podrian ser los sistemas de calentamiento de agua, ldmparas
incandescentes, hornos, etc., pero no asi para cargas con caracteristicas de potencia cons-
tante como son los televisores, ordenadores, etc. En estos casos, reducir la tension no solo
no reduce la potencia, sino que al aumentar la intensidad se produce un aumento de pérdi-
das en las lineas. Por otro lado, muchos dispositivos con caracteristicas de resistencia cons-
tante poseen un lazo de control asociado con realimentacion, tipicamente midiendo la tem-
peratura, que prolonga el tiempo de funcionamiento si se baja la tension. Es el caso de ca-
lentadores, frigorificos y hornos. Por lo que sus caracteristicas son mas bien de consumo
energético constante segun la ecuacion (2.4), en la que E es la energia consumida, y t es el
tiempo de funcionamiento.

E=P-¢ (2.4)

%’En inglés smart grids, término que abarca todo lo relacionado con el “gran” objetivo de aplicar la
ultima tecnologia a las redes de energia eléctrica, en la busqueda de eficiencia y sostenibilidad.

%Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre por el que se regulan las actividades de transporte, distri-
bucion, comercializacidn, suministro y procedimientos de autorizacidn de instalaciones de energia eléctrica,
B.O.E. nim. 310 de 27 de diciembre de 2000.
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Por Gltimo, existen cargas que mantienen la intensidad de corriente constante, como es
el caso de las lamparas fluorescentes compactas. En estos casos, la potencia disminuye li-
nealmente con la tensidn segln la ecuacion (2.1). El ahorro energético es menor que en las
cargas de resistencia constante en que la reduccién de la potencia, ecuaciéon (2.3), era
cuadratica respecto a la disminucion de tension.

De todo este planteamiento se desprende que la eficiencia de la CVR depende de la
composicion de las cargas eléctricas conectadas, segun las cuatro categorias:

e Resistencia constante sin realimentacion. Reducen el consumo energético de las
cargas y las pérdidas en las lineas.

e Energia constante o resistencia constante con realimentacion. EI consumo energéti-
Co es constante, sin embargo tienen un efecto de aplanamiento de la demanda al
distribuir el consumo durante mas tiempo.

e Potencia constante. Aumentan el consumo energético por el incremento de las
pérdidas en las lineas.

¢ Intensidad constante. Reducen el consumo energético de las cargas.

La figura 2.1 muestra la distribucion del consumo eléctrico en el sector residencial en
Australia en 2007 clasificado segun estos tipos de carga. El grupo “desconocido” corres-
ponde a dispositivos que incluyen dos categorias de carga.

Resistencia constante
Energia constante
17,3%
54,4% ~ 1,4%
Intensidad constante

Potencia constante

Desconocido

Figura 2.1: Distribucion del consumo eléctrico residencial en Australia en 2007 por tipos de carga.
Fuente: [Ellens et al., 2012]

En el estudio de cuantificacion del ahorro energético que se podria obtener en el sector
residencial mediante CVR [Ellens et al., 2012], se concluyo que el ahorro (4E) dependia
principalmente de la proporcion de cargas de impedancia constante (Cyes) Yy que se podria
aproximar en tanto por ciento mediante la expresion (2.5), donde 4V es la reduccion de la
tension expresada en tanto por ciento.

AE(%)=[1-(1- AV(%))Z]Cres ~ 20V (%) Cres (2.5)
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Asi, si se reduce la tension un 2,5% y un 20% de la carga es de resistencia constante,
la formula predice una reduccion de energia del 1%. Esta expresion también adelanta el
maximo ahorro que se podria obtener mediante CVR por cada 1% de reduccion de la ten-
sion, valor conocido como factor CVR (CVRy) y que se obtendria en el caso de un 100% de
carga de resistencia constante:

_ AE(%)

CVRy = 00 < 2 (2.6)

Muchas empresas eléctricas han realizado ensayos de aplicacion de la CVR, Northeast
Utilities (NU) [Lauria, 1987], Bonneville Power Administration (BPA) [De steese, 1987],
BC Hydro [Dwyer et al., 1995], Northwest Energy Efficiency Alliance (NEEA) [Beck,
2007], Hydro Quebec (HQ) [Lefebvre et al., 2008], y Dominion Virginia Power [Peskin et
al., 2010] obteniendo resultados significativos de ahorro energético asociado a la reduccion
de la tension, en un rango entre 0,3-1% por cada 1% de reduccion de la tension. Estudios
mas recientes [Schneider et al., 2010] sefialan que si se empleara CVR en todas las lineas
alimentadoras de las redes de distribucion en Estados Unidos, el consumo anual de energia
en el pais se reduciria un 3,04%.

También hay documentadas pruebas de la CVR en otros paises como Australia [Ellens
et al., 2012] donde un 2,5% de reduccion de la tension ahorraba un 1% de energia en car-
gas residenciales; en Irlanda [Diskin et al., 2012] donde se obtuvieron ahorros de energia
del 1,7% o Reino Unido [ENWL, 2012] donde actualmente la empresa Electricity North
West Limited (ENWL) ha comenzado un proyecto de gestion de la demanda con ensayo de
CVR en 60 subestaciones con el propdsito de gestionar la demanda eléctrica mediante re-
duccidn de la tension.

Ademas de con el ahorro energético, el factor CVR también se puede relacionar con la
reduccion de potencia activa y de potencia reactiva, por lo que es habitual encontrar el fac-
tor CVR con unidades de energia de potencia activa o reactiva para identificar univoca-
mente a cudl de ellos se refiere. Las expresiones de cada uno de ellos son:

AE (%

CVR:(kWh) = AVE%; @2.7)
AP (%

CVR (kW) = ﬁ (2.8)
AQ(%

CVR(kVAr) = ﬁ/i (2.9)

donde 4P y 4Q son las reducciones de potencia activa y reactiva respectivamente obteni-
das por la aplicacién de la CVR.

Las barreras técnicas relacionadas con la CVR se pueden resumir en tres aspectos:

e Coordinacion de los distintos dispositivos de control de la tensién y de la potencia
reactiva (Volt/VVar Control, VVC) para reducir la tension de forma fiable y de un
modo 6ptimo.

e Evaluacion y verificacion de los efectos del a CVR.
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e Coordinacion entre la CVR y la generacion distribuida (DG).

Hay dos maneras de plantear la reduccién de la tension de conservacion, como reduc-
cién de la demanda a corto plazo y como reduccién de la energia a largo plazo. Ambas se
reflejan en la figura 2.2. La curva de la izquierda muestra la aplicacion de la CVR durante
las horas punta (T) para reducir la demanda. En la curva de la derecha la tension se reduce
de forma permanente para ahorrar energia. Las reducciones de la demanda y de la energia
se comparan en varios articulos [Preiss y Warnock, 1978; Erickson y Gilligan, 1982; War-
nock y Kirkpatrick, 1986], en ellos se concluye que la CVR es efectiva para los dos propé-
sitos aunque el efecto de la reduccion es diferente.

A h

Sin CVR Sin CVR

Con CVR Con CVR

Potencia
Potencia

P I
- >

Tiempo Tiempo

Figura 2.2 lzquierda: reduccidn de la punta de la demanda. Derecha: reduccion de energia las 24h.
Fuente: [Wang y Wang, 2013]

2.2 Efectos de la CVR

Con la CVR se reducen las pérdidas en el nucleo de los transformadores, asi como las
pérdidas por corrientes parasitas y por histéresis [Concordia e lhara, 1982; Smith y Dorf,
1991; Wilson, 2003; Beck, 2007]. En cuanto a la propia red de distribucion, cuando se re-
duce la tensién que alimenta cargas de potencia constante aumenta la corriente de linea lo
que implica un aumento de las pérdidas, sin embargo, como ya se expuso en el apartado
anterior, el efecto es el contrario para las cargas de impedancia constante. Por ultimo, la
reduccion de la tension que alimenta cargas de intensidad constante no produce variacion
en las pérdidas. De acuerdo con los estudios realizados [Beck, 2007], si se tienen en cuenta
los transformadores, el efecto neto de la CVR es de reduccion de pérdidas. Las pérdidas en
las lineas s6lo aumentan ligeramente (tipicamente menos del 0,1%), de modo que la estra-
tegia de reduccion de la tension a la que se opera la red de distribucion también genera a-
horro energético aguas arriba del contador, en la red de distribucion.

Los beneficios de la CVR estan relacionados con la sensibilidad de las cargas a la ten-
sion, de hecho el factor CVR aumenta cuando la carga cambia su caracteristica de tipo po-
tencia constante a tipo impedancia constante. El Instituto de Investigacion de Potencia
Eléctrica (EPRI?®) estudié el consumo de diversos receptores al modificar la tensién de

2EPRI acrénimo de Electric Power Research Institute, organizacion estadounidense dedicada a la in-
vestigacion y desarrollo en la industria de la energia eléctrica.



30 2. Reduccién de la tensién de conservacion

servicio para cuantificar asi el consumo energeético de los componentes de la carga eléctri-
ca en funcion de la tension de alimentacion [Chen et al., 1981; EPRI, 2001]:

Caso de dispositivos sin lazo de realimentacion, aquellos en las que no existe me-
canismo de control que modifique la operacion del receptor para corregir o0 compensar la
reduccién de la tensidn de alimentacion (ejemplos tipicos son el alumbrado y los motores
sin regulacion). Las lamparas, ya sean incandescentes o fluorescentes, tienden a absorber
menos energia con una tension de alimentacion menor. Otro efecto beneficioso de la re-
duccion de tension es que al reducirse la temperatura, el tiempo de vida de la [ampara au-
menta [EPRI, 2001; Wilson, 2003; Schneider et al., 2010]. Sin embargo, para el caso de
lamparas de descarga de alta intensidad, reducir la tension puede conducir a disminuir la
vida Gtil. [EPRI, 2001]. El ahorro energético en los motores sin regulacion depende de fac-
tores como su tipo, tamafo, carga y velocidad. Si un motor trabaja por debajo de su carga
méaxima (es lo habitual), la CVR reduce sus pérdidas y aumenta su eficiencia [Wilson,
2003, 2010].

Caso de dispositivos con lazo de realimentacion, como pueden ser las cargas con Ci-
clos térmicos (como los calentadores eléctricos), motores regulados y cargas reguladas de
potencia constante (como los hornos). En estos casos no se objetiva ahorro energético
[EPRI, 2001; Schneider et al., 2010], lo que se produce es un aplanamiento de la demanda,
se consume menos potencia pero se prolonga el tiempo de consumo. [Wilson, 2003] expo-
ne una pequefia reduccion de las pérdidas en el aislamiento de los transformadores y en las
pérdidas por conmutacion en las cargas con electronica moderna.

Los consumidores se pueden beneficiar de un menor consumo energético, sin embar-
go, eso se traduce en una reduccion de los ingresos de las empresas distribuidoras, proble-
ma con el que se encuentran muchos programas de respuesta desde el lado de la demanda
[Beck, 2007]. Los beneficios de la CVR para las empresas distribuidoras se resumen en:

e Alivio de la demanda en horas punta.
e Aumento de la capacidad de la red existente.

e Reduccion de las pérdidas netas en la red, considerando tanto los transformadores
como las lineas.

¢ Incentivos de la Administracion a la reduccién de pérdidas.

e Bienestar social al reducir el consumo de combustible y reducir las emisiones con-
taminantes.

La CVR puede combinarse con otras mejoras del sistema para obtener un control inte-
grado Volt/Var 6ptimo, que es la tendencia de los futuros programas de eficiencia en la
distribucion.

2.3 Evaluacion de los efectos de la CVR

La cuestion critica a la hora de decidir la implementacion de la reduccion de la tension
de conservacion radica en como evaluar el rendimiento en las lineas alimentadoras. Hay
que seleccionar las lineas adecuadas en las que se pueda aplicar esta estrategia y realizar un
analisis de coste/beneficio. Es preciso estimar el consumo sin reduccién de la tension du-
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rante el periodo en que se vaya a aplicar CVR pues no podra medirse y es necesario esta-
blecer una referencia para poder evaluar los efectos. La busqueda de métodos para cuanti-
ficar una estimacion creible de los efectos de ahorro energético es lo que impulsa la inves-
tigacion e implementacion de la CVR. En contra esta el escepticismo relativo al efecto de
la CVR. Ademas, para cuantificar los efectos de la CVR hay que discriminar los efectos
provocados por otros factores de los cambios generados por la reduccion de la tension.

Las metodologias para evaluar los efectos de la CVR pueden clasificarse en cuatro ca-
tegorias:

e Comparacion.
e Regresion.

e Sintesis.

e Simulacion.

También hay estudios que combinan dos metodologias para analizar los efectos de la
CVR.

2.3.1 Métodos de comparacion

Hay dos métodos de comparacion para medir los efectos de la CVR. El primero con-
siste en comparar dos lineas alimentadoras durante el mismo periodo de actuacion. Para
ello, se seleccionan dos lineas que presenten la misma configuracion, topologia, condicio-
nes y caracteristicas de carga y que geograficamente estén proximas. Se aplica CVR a una
linea (muestra tratada) al tiempo que se mantiene una tension normal en la otra (muestra de
control). El segundo método consiste en aplicar la CVR a una linea (muestra tratada) y
después comparar los resultados con los obtenidos en esa misma linea durante otro periodo
de tiempo con caracteristicas climatoldgicas y de carga similares pero esta vez sin CVR
(muestra de control).

Un problema de los métodos de comparacion es que en los célculos no se pueden dis-
criminar aquellos cambios en las cargas provocados por otros factores diferentes a la CVR
como pueden ser diferencias climatoldgicas o ruido en las medidas.

[Krupa y Asgeirsson, 1987] realizaron ensayos en Detroit Edison para obtener el fac-
tor CVR comparando los datos medios registrados en dias con y sin CVR. [Kennedy y
Fletcher, 1991] realizaron ensayos de CVR en todos los circuitos de Snohomish County
Public Utility District (PUD) con tensiones reducida y normal en ciclos alternativos de
24 h. Para restar el efecto de la temperatura, cada dia de test se comparé con dos dias sin
CVR uno en el que el clima habia sido mas caluroso y otro en el que fue mas frio. Con esto
se realiz6 una media ponderada para obtener el CVRf.

Esta es la metodologia mas directa para calcular el factor CVR. Sin embargo, plantea
algunos inconvenientes:

e Es posible que no exista una muestra de control adecuada.
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e El ruido provocado por factores externos, como por ejemplo por el impacto clima-
tologico, puede no haberse filtrado adecuadamente. Es posible que s6lo con efec-
tuar medias no se cancele el efecto del ruido.

Tras ponderar los datos realizando medias, no es posible obtener el factor CVR para
un dia concreto lo que provoca que se pierda la naturaleza dependiente en el tiempo que
tiene el CVR factor.

2.3.2 Métodos de regresion

Estos métodos modelan la carga como una funcion de los factores de impacto. En las
referencias [Beck, 2007; Fagen y Bernier, 2007; Wilson, 2010], las cargas fueron modela-
das en funcion de la temperatura. Se realiz6 una regresion lineal para calcular el valor que
generaban los modelos para las cargas alimentadas con tension normal y se compararon
con los valores medidos durante la aplicacion de tensiones reducidas.

El procedimiento consta de cuatro etapas:
Definicion del modelo.
P=B1+p(T—-T1)+p,(T,1—-T)+¢ (2.10)

Donde P y T son los datos a registrar para la parametrizacion del modelo. P representa
al vector de registro de datos de potencia activa de la carga con tension normal; T es la re-
ferencia para la temperatura de calentamiento; T, es la referencia para la temperatura de
enfriamiento (en [Beck, 2007] para T y Te se tomaron 60 °F y 70 °F respectivamente); T es
el vector de registro de datos de temperatura ambiental, la frecuencia de los datos depen-
dera de los equipos de medida y de las preferencias de quien realiza el estudio (en [Beck,
2007] se tomaron datos cada 15 min); o, 1Y B2 son los pardmetros a calcular con la regre-
sion lineal; & representa el error.

Estimacion de los parametros.

Los parametros fo, B1 Y B2 se estiman minimizando el error. Por ejemplo, si se usa el
método de minimos cuadrados ordinario, los parametros se calculan segun (2.11) y (2.12)

B =XtX)"Ixtp (2.11)

X=[LT-T1,T,1—T] (2.12)

~ A A fa3 t 7 -
donde g = [,80, B, ,82] es el vector que representa los parametros estimados.

Célculo del consumo sin CVR.

Con el nuevo vector de temperaturas T* correspondiente a los dias de los ensayos, se
sustituye en (2.10) y se calcula cual habria sido el consumo de la carga esos dias sin CVR

(Po*).

P; = Pol + py(T.1—T*) + Bo(T,1 —T*) (2.13)



2.3 Evaluacién de los efectos de la CVR 33

Célculo del factor CVR.

Con la carga medida los dias del ensayo con CVR (P1*) y Py* calculado en el paso an-
terior, se calcula el factor CVR utilizando las siguientes expresiones:

AP(%) =225 x 100 (2.14)
0
AP (%
CVRe(KW) = AVE%; (2.15)

La metodologia més arraigada basada en regresion es el Protocolo #1 para CVR auto-
matico [Beck, 2007; Fagen y Bernier, 2007; Wilson, 2010].

En las referencias [Erickson y Gilligan, 1982; Warnock y Kirkpatrick, 1986] se utiliza
un modelo lineal de las cargas en funcion de la tensién, de la temperatura y otros factores.
Se usa regresion multivariable para detectar las sensibilidades de la carga a los factores de
impacto. EI modelo se formula mediante la siguiente expresion:

P=ayl+aiT +a,AV + ¢ (2.16)

donde AV representa la reduccién de tension medida en el transformador de la subestacion;
ap €s el componente bésico de la carga, a; es el coeficiente de dependencia de la carga con
la temperatura, a; es el coeficiente de dependencia de la carga con la tension y & representa
el error. El parametro estimado a; es el que refleja la sensibilidad de la carga a los cambios
de tensién y por tanto el que debe usarse para calcular el factor CVR.

Las referencias [Dwyer et al., 1995; Short y Mee, 2012] usan el modelo multivariable
para obtener la dependencia de la carga con la tension y calcular el factor CVR. En [Mar-
kushevich et al., 2012] se mejora el método anterior verificando la precision de los coefi-
cientes introduciendo los resultados en un programa de flujo de carga.

El modelo multivariable puede incluir otros factores de impacto. Por ejemplo, en
[Erickson y Gilligan, 1982] se analizaron los datos de California Public Utilities Commis-
sion (CPUC) incluyendo en el modelo de regresion la tension, la temperatura, dia de la se-
mana, mes y otros factores de impacto. En [Preiss y Warnock, 1978; Warnock y Kirkpa-
trick, 1986] se us6 el método de regresion para analizar los tests CVR en AEP. Aplicaron
la regresion para identificar la dependencia de las cargas con la temperatura y eliminar su
efecto de los datos obtenidos de consumo energético.

Como los métodos de regresion estan basados en modelos lineales que descomponen
la carga en componentes (normalmente dependientes de la climatologia), se usan de forma
habitual para evaluar los efectos de la CVR pues es posible encontrar interpretaciones fisi-
cas a los componentes del modelo, facilitando el analisis del comportamiento.

Los modelos de regresion también pueden utilizarse para predecir el factor CVR. Sin
embargo, como los efectos de la CVR suelen ser pequefios, del orden de unos pocos puntos
en tanto por ciento, pueden caer dentro del margen de error de los modelos de regresion. Es
necesario diferenciar los efectos de la CVR de los errores de estimacion. Ademas, los
métodos de regresion dependen en gran medida de la precision de los modelos de regre-
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sion. Los modelos utilizados en la bibliografia son basicamente lineales, pero se sabe que
las series de datos que tratan de explicar son funciones claramente no lineales de las varia-
bles exdgenas. Los métodos de regresion no lineales basados en redes neuronales artificia-
les y las regresiones con maquinas de vectores de soporte permiten aproximar el compor-
tamiento no lineal de las cargas [Park et al., 1991; Hippert et al., 2001; Chen et al., 2004;
Fan y Chen, 2006; Wang et al., 2014]. Factores de impacto como la informacién clima-
toldgica y registros historicos de carga pueden utilizarse como entradas para entrenar estos
modelos de regresion no lineales. Hay muchas referencias que usan redes neuronales artifi-
ciales y maquinas de vectores de soporte para la prediccion de las cargas, pero sélo unos
pocos aplican estos metodos para analizar la CVR [Wang et al., 2014]. Es razonable pensar
que estos métodos darian resultados mas aproximados sobre los efectos de la CVR que los
métodos basados en regresion lineal.

2.3.3 Métodos de sintesis

Los métodos de sintesis agregan la dependencia entre la tension y la carga para estimar
los efectos de la CVR en un circuito. Hay dos formas de realizar esto, sintesis a partir de
las componentes de la carga y sintesis segun el tipo de consumidor.

En la sintesis basada en las componentes de la carga, el consumo energético de las
cargas de los principales aparatos se modela en funcion de la tension mediante ensayos en
laboratorio. Las fracciones de carga de cada aparato se obtienen mediante estudios. EI con-
sumo energético total a nivel del circuito (Ec) se computa como

E.(V) =X E;,(V)S; (2.17)

donde E; (V) representa la energia que consume el aparato i a la tension V; S; es la partici-
pacion del aparato i en la carga del circuito. El ahorro energético puede estimarse mediante
la expresion (2.15) comparando tensiones normales y reducidas.

[Chen et al., 1981, 1982] investigaron la relacion entre el consumo energético y la ten-
sion de los principales aparatos. Esto facilitd un escenario preliminar de la estimacion del
consumo agregado de energia usando las componentes de cargas supuestas.
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Figura 2.3 lzquierda: potencia activa en funcion de la tensién aplicada de los grupos de televisores 1 a 4.
Derecha: consumo de energia en un periodo de 10 min en funcidn de la tensién aplicada de los grupos de te-
levisores 1 a 4.

Fuente: [Cheng et al., 1981]
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La sintesis en funcion del tipo de consumidor clasifica los consumos en residenciales
(R), comerciales (C) e industriales (I). Segun el tipo de consumo, la composicion de las
cargas asociadas es diferente, de modo que es facil reconocer que los efectos de la CVR
estan estrechamente relacionados con el tipo de consumidores en las lineas. La Tabla 2.1
resume los resultados publicados de factor CVR segun el tipo de consumidor. Aunque la
cuantificacion del efecto de la CVR de cada tipo puede variar, es posible extraer una pri-
mera conclusion y es que comparadas con las cargas industriales, la reduccion de la tension
disminuye mas el consumo energético en los consumidores residenciales y comerciales.
Los resultados obtenidos muestran que estos tipos de consumidores presentan mayor sen-
sibilidad a la tension [Price et al., 1995].

Estudio Residencial | Comercial | Industrial
California 0,76 0,99 0,41
BPA 0,77 0,99 0,41
AEP 0,61 0,89 0,35
CPUC 1,14 0,26 N/A
SCE 1,30 1,20 0,50
Snohomish 0,33-0,68 0,89-1,10 N/A
HQ 0,06-0,67 0,80-0,97 0,10
NEEA 0,63 0,37 N/A
Detroit 0,96-1,11 0,75-0,80 | 0,50-0,83

Tabla 2.1 Resultados publicados de CVRf de distintos tipos de consumidores
Fuente: [Wang y Wang, 2013]

El factor CVR a nivel de circuito puede estimarse como una combinacién lineal de
factores CVR y la aportacion de carga de cada tipo de consumidor:

CVR = RCVRy + CCVR, + ICVR, (2.18)

donde R, C e I representan la aportacion de cada uno de los tipos de consumidor expresado
en tanto por uno; CVRg, CVRc y CVR, son los factores CVR de los consumidores residen-
ciales, comerciales e industriales respectivamente.

En las referencias [De Steese et al., 1990a, 1990b; Kirshner, 1991] se aplican los dos
métodos de sintesis para cuantificar los efectos de la CVR en BPA. Encontraron que con el
primer método, en el que la sintesis del ahorro se realiza a nivel de receptores, se generan
estimaciones un 35% menores que con el segundo método de sintesis en funcién del tipo
de consumidor. En la referencia [Begovic et al., 2000] se define la expresion (2.19) para
estimar los efectos de la CVR

CVRf = 0,7 + 0,5 X NRPC (219)

donde Nrpc €s el ratio de consumidores residenciales y pequefios comercios en la linea ex-
presado en tanto por uno. Asi, CVRTF varia entre 0,7% y 1,2% en el modo que Nrpp Varia
entre 0y 1.
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Los métodos de sintesis permiten obtener una estimacion rapida de los efectos de la
CVR antes de su implementacién. Los supuestos en los que se basan los métodos de sinte-
sis son que los aparatos mantienen el comportamiento que tuvieron durante los ensayos en
el laboratorio y que la informacion de la composicion de carga es correcta. Sin embargo, es
dificil recopilar datos precisos de la participacion de carga asi como de la relacion car-
ga/tension de absolutamente todos los receptores existentes. Asi que los resultados obteni-
dos con métodos de sintesis deben usarse con precaucion.

2.3.4 Métodos de simulacion

Los métodos de simulacion se basan en modelar el sistema y realizar calculos de flujo
de carga. Se simula el circuito y se calcula el consumo que tendria la carga sin CVR y se
compara con el medido con CVR. La figura 2.4 muestra el diagrama de bloques de este
método.

SIMULACION Circuito

Modelo de las cargas

')

Informacion
meteorologica Flujo de carga
g
Estimacion de carga
CVRf
MEDIDA Medida de carga

CVR SCADA ?

Figura 2.4 Diagrama de blogues de los métodos de simulacion
Fuente: [Wang y Wang, 2013]

Los circuitos con modelos detallados pueden ser de gran precision. El desafio radica
en modelar la carga. Pueden usarse los modelos de carga basados en coeficientes ZIP para
representar los aparatos en lazo abierto.
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Se han realizado ensayos en laboratorio con distintos tipos de receptores y los resulta-
dos muestran que ninguna carga obedece completamente a caracteristicas de potencia, im-
pedancia o intensidad constante. Todas las cargas eléctricas responden a una combinacion
de potencia constante, impedancia constante y corriente constante. Y cada una responde a
sus propias caracteristicas P-V y Q-V que pueden ser representadas mediante sus coeficien-
tes ZIP.

El modelo de coeficientes ZIP es una expresion polindmica que representa la variacion
de una carga con la tension como una composicion de los tres tipos de cargas constantes
impedancia (Z), intensidad (I) y potencia (P). Se trata de una aproximacion cuadratica de
las curvas P-V y Q-V. Las expresiones para la potencia activa y reactiva en funcion de los
coeficientes del modelo ZIP son:

P =P, [zp (Z—O)Z +1, (Z—O) + Pp] (2.20)
0 =0, [zq (Z—O)Z +1, (Z—O) + Pq] (2.21)

en las que P y Q son los valores de las potencias activa y reactiva respectivamente a la ten-
sion de servicio (Vi); Poy Qo son los valores de las potencias activa y reactiva respectiva-
mente a la tension nominal (Vo); Zp, Ip, Pp son los coeficientes del modelo ZIP para la po-
tencia activa; Zg, lq, Pq son los coeficientes del modelo ZIP para la potencia reactiva.

En [Bokhari et al., 2014] se presenta el estudio realizado con las distintas clases de
consumidores: residenciales, comerciales e industriales en la ciudad de Nueva York para
determinar de forma experimental los coeficientes ZIP que modelan las cargas ante condi-
ciones de variacion de la tension. El estudio realizd dos tipos de modelos, el modelo de
cargas agregadas segun tipo de consumidor, dividido en subclases. Asi, los consumidores
residenciales se subdividieron en 6 estratos diferentes en funcion del consumo energético
anual (por ejemplo, en el estrato B se agruparon los consumidores residenciales con un
consumo anual comprendido entre 1.948 y 2.897 kWh). Los consumidores comerciales se
clasificaron en pequefios y grandes comercios con distintas subclases asociadas al tipo de
actividad y receptores asociados. Como consumidores industriales se estudi6 una planta de
tratamiento de agua y una estacion de transporte y almacenamiento de combustible. El se-
gundo modelo realizado en el estudio fue el de 60 receptores de uso comin (neveras,
compresores, televisores, distintos tipos de lamparas, etc.).

Sin embargo, hay que tener en cuenta que dado que el objetivo del estudio era evaluar
el comportamiento de la carga para la CVR, la aproximacion cuadratica con la que se cal-
cularon los coeficientes del modelo ZIP se realiz6 en la region de trabajo de los equipos
con la tensién reducida. De modo que el modelo de cargas dado por los coeficientes obte-
nidos debe usarse en escenarios similares.

La figura 2.5 muestra para cada tipo de receptor dos aproximaciones realizadas, con
linea solida el ajuste de coeficientes en un una region de trabajo comprendida entre 130 V
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y 100 V, y con linea de puntos entre 130 V y la tension por debajo de la cual el receptor
pierde funcionalidad.
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Figura 2.5 Ajuste de coeficientes ZIP para distintos receptores

Fuente: [Bokhari et al., 2014]

La Tabla 2.2 resume los coeficientes de cargas agregadas por tipo de consumidor.

Para cargas con lazo de realimentacion como las de calefaccion, ventilacion o aire
acondicionado puede usarse el modelo de parametros térmicos equivalentes (PTE), en este
modelo la demanda del sistema es funcion de la temperatura, de la humedad, del sol, de la
tension y de los ajustes termostaticos [Kirshner, 1990; Schneider et al., 2011b].
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Tipo de consumidor Z, I, s Z,g Iy Ps
Estrato A 1,5 -2,31 | 1,81 7,41 | -11,97 | 5,55
Estrato B 157 | -248 | 191 9,28 | -15,29 | 7,01

Residencial Estrato C 1,56 -2,49 1,93 10,1 | -16,75 | 7,65
Estrato D 131 | -1,94 | 1,63 9,2 |-1527 | 7,07
Estrato E 09 | -1,17 | 1,21 6,28 | -10,16 | 4,88
Estrato F 1,18 | -164 | 147 8,29 | -13,67 | 6,38
Quiosco 0,27 -0,33 1,06 5,48 -9,7 5,22

Pequefio Hamburgueseria | 0,69 0,04 0,27 1,82 -2,24 1,43
Comercio Lavanderia 0,77 | -0,84 | 1,07 8,09 |-13,65| 6,56

Optica 0,55 0,24 0,21 0,55 | -0,09 | 0,54

Gran Colegio 0,4 -0,41 | 101 443 | -798 | 4,56
Comercio Hotel 0,76 | 0,52 | 0,76 6,92 | -11,75| 5,83
Industrial 121 | -161 | 141 435 | -7,08 | 3,72

Tabla 2.2 Coeficientes ZIP de cargas agregadas por tipo de consumidor. Tension de corte 100 V.
Fuente: [Bokhari et al., 2014]

En la referencia [Chen et al., 1995] se propone un programa de célculo flujo de carga
para estimar los efectos de la CVR sobre una linea en Taipower. El programa precisa dos
tipos de informacion, el consumo en funcion de la tension y de la temperatura de los prin-
cipales aparatos y la composicion de las cargas describiendo el porcentaje de consumo
segun cada tipo durante un intervalo de tiempo definido.

En [Markushevich et al., 2012] se empled un programa de flujo de carga para verificar
la relacion entre la carga y la tensién calculada mediante un método de regresion.

En [Sunderman, 2012] se model6 la carga como una funcién exponencial de la tensién
en un intento de replicar la operacion del sistema con y sin CVR y analizar sus efectos.

En [Schneider et al., 2011a] se incorpord el modelo PTE para representar las cargas
con lazo de realimentacion en un programa de simulacion y analizar los efectos de la CVR.

Los métodos de simulacién tienen gran precision si los modelos representan con exac-
titud el comportamiento de las cargas. Sin embargo los métodos de simulacion actuales
estan basados en las componentes de las cargas y es muy dificil construir modelos para to-
das las cargas existentes y emergentes. Resulta mas apropiado identificar el modelo de car-
gas agregadas a nivel de circuito. Ademas, a pesar de que los efectos de la CVR cambian
con el tiempo, los modelos de carga actuales son todos invariantes, lo que afecta a la esti-
macidn del factor CVR. Es necesario hacer que el modelo sea adaptativo al comportamien-
to dindmico de las lineas y las cargas.

2.3.5 Efecto estacional sobre el factor CVR

Los cambios estacionales del CVRf se deben a las diferentes condiciones meteorologi-
cas y al comportamiento de la poblacion en las distintas temporadas. En la Tabla 2.3 se re-
sumen los resultados publicados del factor CVR por estacion. Se reconocen cuatro tipos de
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lineas alimentadoras: residencial (R), comercial (C), industrial (1) y mixta (M). Los efectos
de la CVR cambian entre estaciones debido a que la composicion de las cargas varia.

Estudio Tipo Primavera | Verano | Otofio | Invierno
R 0,79 0,79 0,45 0,87
AEP C 0,91 1,01 0,64 0,82
I 0,89 0,83 0,33 0,53
NEEA M 0,57 0,78 0,60 0,51
R N/A 0,67 N/A 0,12
HQ C N/A 0,97 N/A 0,80
I N/A 0,10 N/A 0,10
BC Hydro M 0,60 0,77 N/A N/A

Tabla 2.3 Resultados publicados de CVRf en distintas estaciones
Fuente: [Wang y Wang, 2013]

Se aprecia que en general el factor CVR en verano es relativamente mayor, mientras
que en invierno disminuye. En [Beck, 2007] se sugiere que este fenémeno se debe a que en
verano funcionan mas cargas relacionadas con motores eléctricos como los de los equipos
de acondicionamiento de aire mientras que en invierno predominan las cargas de calenta-
miento con ciclos térmicos, los efectos de la CVR disminuyen pues este tipo de carga reac-
ciona a la reduccion de la tension aumentando el ciclo de trabajo. Los factores CVR en
primavera y otofio se encuentran en medio de los valores en las otras estaciones. Sin em-
bargo los resultados de AEP difieren, no siguen el mismo patron. Sin duda, es necesario
realizar mas pruebas para establecer la relacion entre los factores CVR vy las estaciones del
afo.

La Tabla 2.4 resume las metodologias empleadas en los estudios publicados. A la hora
de evaluar los efectos de la reduccion de la tension de conservacion hay dos planteamien-
tos basicos, el primero consiste en determinar cual habria sido el consumo si no se hubiera
aplicado la CVR. Los métodos de comparacion basados en modelos de regresion univaria-
ble y los modelos de simulacion pertenecen a esta categoria. El segundo planteamiento
consiste en detectar sensibilidades entre la carga y la tension. EI método de regresion mul-
tivariable [Erickson y Gilligan, 1982; Warnock y Kirkpatrick, 1986] es representativo de
esta idea.

Referencia | Metodologia | Cualidades CVRf
Snohomish | Comparacioén | (+) facil y directo, (-) depende de la muestra control, 0,50
NU Comparacion | (-) vulnerable al ruido 1,00
AEP Regresion 0,62
California | Regresion (+) da sentido fisico, (+) posibilidad de predecir los 1,00
NEEA Regresion efectos de la CVR, (-) error de la regresion, 0,61
Avista Regresion (-) los modelos de las cargas son lineales 0,84
BC Hydro | Regresion 0,70
SCE Regresién 1,00
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Referencia | Metodologia | Cualidades CVRf
BPA Sintesis (+) estimacidn rapida y prediccién de efectos de CVR, | 0,99
Australia Sintesis (-) es dificil obtener informacion precisa de las cargas 0,40
EPRI Simulacion (+) puede ser muy exacto, (-) dificil obtener modelo de | 0,70
Taipower | Simulacion cargas preciso, (-) el modelo de las cargas es invariante | 57

Tabla 2.4 Metodologias empleadas en estudios publicados.
(+) describe cualidades positivas; (-) cualidades negativas

Fuente: [Wang y Wang, 2013]

Sin embargo, la falta de validacion es el principal defecto de todas las metodologias de
evaluacion pues no es posible conocer cuanto consumo habria habido con tension normal
en los periodos en los que se haya aplicado la CVR.

Los métodos de comparacion no son muy populares debido a la falta de precision. Los
métodos de sintesis requieren informacion de la aportacion de cada tipo de carga, un dato
dificil de obtener. Los métodos de regresion son los mas utilizados para evaluar los efectos
de la CVR. Los métodos de simulacion tienen potencial para ser usados para la validacion
si el comportamiento de las cargas pudiera modelarse de forma precisa. La tendencia actual
es combinar algunos de los cuatro métodos, por ejemplo, usar métodos de simulacion para
validar los resultados obtenidos con métodos de regresion.

2.4 Implementacion

Hasta ahora las técnicas para reducir la tension han sido en lazo abierto, sin realimen-
tacion de la tension, mediante cambiadores de toma en carga en los transformadores de po-
tencia (OLTC®), compensadores de caida de tensién en la linea (LDC®"), reduccién de la
tension de propagacion [Wilson, 2002], reduccién mediante condensadores y reduccion
doméstica de la tension. Los sistemas SCADA vy la infraestructura de medida avanzada
(AMI*2, contadores inteligentes, telegestionados) ha llevado a algunas empresas distribui-
doras a implementar el control de la tensién y de los flujos de potencia reactiva en lazo ce-
rrado con sistemas de control mediante VVVC basado en SCADA y VVC basado en AMI.
En estos sistemas VVC en lazo cerrado, la reduccion de la tensidén de conservacion pasa a
ser un modo de operacion que incluye otros objetivos como reduccion de pérdidas, mejora
del factor de potencia y minimizacion de la desviacién de la tension. PCS UtiliData®
AdaptiVolt ™ [Wilson et al., 2010] es un ejemplo de producto para VVC en lazo cerrado.

2.4.1 Reduccion de tensién en lazo abierto

El método mas habitual de implementar la CVR es el que usa OLTC combinado con
LDC. Los cambiadores de toma en carga estan presentes en casi todos los transformadores
de potencia de las subestaciones controlando la tension secundaria. De modo que no hay
que hacer una inversién adicional para mejorar el sistema. Sin embargo, para aplicar la
CVR simplemente con OLTC los circuitos deben ser seleccionados cuidadosamente. En
circuitos con mucha caida de tension debe limitarse el alcance de la reduccion de tension.

%00LTC siglas de on-load tap changer
31| DC siglas de line drop compensation
%2AMI acrénimo de advanced metering infrastructure
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Los compensadores de caida de tension pueden reducir la tensién media entre un 2% y un
3% [Fletcher y Saeed, 2002]. LDC implica ajustar el control de los reguladores de tension
en la subestacion u OLTC para mantener la porcién del circuito mas distante a la subesta-
cion a los niveles de tension minimos aceptables al tiempo que se permite que la tension en
el resto del circuito pueda variar méas con las condiciones de carga. Aunque LDC permite
controlar la tension facilmente, tiene algunos inconvenientes. Sus ajustes son dificiles de
determinar y no se adapta a la naturaleza dinamica de las cargas y de los cambios de confi-
guracion en la red de distribucion. Ademas, como las empresas distribuidoras incluyen
cierto margen para asegurarse que la tension se mantiene por encima de los minimos re-
glamentarios, el potencial de reduccién de tension es pequefio, lo que disminuye los efec-
tos de la CVR.

La compensacion de la potencia reactiva mediante baterias de condensadores puede
usarse para implementar la estrategia CVR coordinandola con el VVC. En una linea ali-
mentadora con cierto factor CVR, una mayor reduccion de la tension dentro del rango per-
mitido lleva a mayor ahorro energético. El alcance de la reduccion es limitado en circuitos
con caidas de tension significativas. Instalando baterias de condensadores en diversos pun-
tos a lo largo de la linea es posible mantener el nivel de tension, corregir el factor de po-
tencia y reducir las pérdidas. La instalacion de condensadores en las lineas esta amplia-
mente referenciada [Liang Du et al., 2012], sin embargo en pocos trabajos se relaciona con
la CVR. La referencia [Milosevic y Begovic, 2004] propone un algoritmo genético para re-
solver la optimizacion multiobjetivo

F = min(P,, P, C;)
sa. Gx)=0
H(x) <0 (2.22)

donde P, representa la potencia activa consumida por las cargas modeladas como una fun-
cion exponencial de la tension; Py representa las pérdidas en la linea; C, es la inversion en
baterias de condensadores; x es el vector con las variables de estado del sistema; G(X) re-
presenta las restricciones de igualdad del sistema, como puede ser el flujo de carga; H(x)
representa las restricciones de desigualdad, como puede ser el rango de tensiones regla-
mentarias.

La referencia [Krok y Gene, 2011] propone un algoritmo de optimizacion Volt/Var de
dos pasos para la CVR. En el primer paso se programa la actuacion de las baterias de con-
densadores para corregir el factor de potencia y aplanar el perfil de tensién. En el segundo
paso se ajusta el OLTC para obtener la reduccion de tension. Georgia Power Company
(GPC) [McCarthy y Josken, 2003], Oneida-Madison Electric Cooperative (OMEC) [Tri-
plett y Kufel, 2012] y Snohomish PUD [Kennedy y Fletcher, 1991] implemetaron la CVR
mediante condensadores y LDC.

En el caso de lineas alimentadoras sin OLTC o reguladores de tension, las baterias de
condensadores pueden utilizarse para reducir la tension directamente. Pueden facilitar un
1% de reduccion de la tension en la linea [Fagen, 2010]. SCE [Williams, 1995] imple-
mentd un sistema de control 6ptimo de los condensadores en lazo cerrado y logré un 3,8%
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de reduccidn. Sin embargo, este método requiere un gran nimero de sensores de tension y
condensadores con conexion escalonada que limita su aplicacion.

La tension también puede regularse en los puntos de consumo. Para ello se instala un
dispositivo en el punto de conexion a red que regula y reduce la tensién. NEEA [Beck,
2007] instalé estos dispositivos en 395 hogares en su area de servicio con una reduccion de
tension comprendida entre 3,5% y 5%. El inconveniente es que la instalacion depende del
cliente quien ademés debe hacerse cargo de pagar los costes. Ademas, las pérdidas en la
red de distribucion no se reducen pues su implementacion no se produce de forma masiva
en todos los hogares de la red.

En general, la reduccion de tension en bucle abierto es una via adecuada y econémi-
camente eficiente de implementar la CVR. Sin embargo presenta tres desventajas:

e Alcance limitado de la reduccién de tension.

e EI control de los dispositivos no es éptimo, o no se optimiza de forma sistematica
por ser local y no estar interconectados los distintos dispositivos.

¢ No se adapta a cambios dindmicos de la red de distribucién.
2.4.2 Reduccidn de tension en lazo cerrado

Los VVC basados en SCADA o en AMI pueden funcionar en modo CVR. EI VVC en
lazo cerrado aprovecha el acceso a las medidas para determinar las acciones de control
Volt/Var més adecuadas durante los distintos periodos de tiempo [Uluski, 2010]. ElI VVC
se estudia en muchas referencias, algunas discuten algoritmos éptimos para implementar la
CVR. En [Roytelman et al., 1995] se propone un algoritmo central VVVC para obtener aho-
rro energético en la red de distribucion. El algoritmo se basa en métodos de optimizacién
por direcciones conjugadas. Las funciones objetivo incluyen minimizar pérdidas, demanda
y namero de acciones de control. En la referencia [de Souza y de Almeida, 2010] se uso al-
goritmo genético mejorado con logica difusa para resolver la optimizacion Volt/Var multi-
objetivo de pérdidas en la red y caidas de tension a lo largo de la linea.

Varias empresas eléctricas han implementado VVC en lazo cerrado en sus redes de
distribucion y las han operado en modo CVR. Inland Power [Global Energy Partners,
2005] y Clatskaine PUD [Wilson y Bell, 2004] implementaron un VVC en lazo cerrado
basado en SCADA y lograron un 3% de reduccion de la tension. EI despliegue de los con-
tadores telegestionados proporciona medidas y modelos de cada consumidor [Dugan y
McGranaghan, 2011]. Como tecnologia emergente, algunas empresas eléctricas han usado
VVC en lazo cerrado basado en AMI en modo CVR, SCE [Neal, 2010], Dominion Virgi-
nia Power [Peskin et al., 2012] y Duke Energy [Belvin y Short, 2012]. La conclusion es
que el AMI puede mejorar la operacion de la distribucién en conjunto, habilitar una opti-
mizacién de la tension mas precisa y ampliar el alcance de la reduccion de tension, aumen-
tando asi los ahorros energéticos de la CVR un 40% maés de los que habria sin AMI [Dabic
etal., 2010].

Comparada con la reduccion de tension en lazo abierto, las ventajas del VVC en lazo
cerrado son claras:

e Optimizacion sistematica de la reduccion de tension.
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e Mayor ahorro energético.
e Adaptativo a los cambios dindmicos de la red.
El Gnico inconveniente radica en su complejidad y elevado coste.

La Tabla 2.5 resume las técnicas de reduccion de la tension implementadas por los dis-
tintos estudios publicados. La seleccion del método que mejor se adapte dependera de la
infraestructura existente en el sistema objetivo, de la disponibilidad de equipamiento y del
presupuesto.

Estudio Metodologia | Cualidades AV
(+) facil y econdmico, (-) pequefia reduccion de la ten-

California OLTC sion, (-) sin realimentacion de la tension, se pueden | 2,5%
producir subtensiones antirreglamentarias

NEEA LDC (+) se controla la tension al final de la linea, (+) mayor | 2-3,9%

Australia LDC reduccion de tension que con OLTC, (-) ajustes compli- 3%

CPUC LDC cados, (-) sin realimentacion de la tension, (-) no se a- 2,5%

Duke LDC dapta a cambios dindmicos 2%

(+) se controla la tension al final de la linea, (+) mayor

Snohomish | LDC, COND - ., . 2,1%
reduccidn de tension que LDC, (+) menores pérdidas de °

BPA LDC. COND Potenc'la, apla'namle_nto de I_a, tensién y n_@or factor de 4.6%
potencia, (-) sin realimentacion de la tension, (-) nece-

NU LDC. COND S|daq de coordinacion entre LDC_y COND, (-) empla- 3%
zamiento de condensadores complicado, (-) no se adap-

GPC LDC, COND | ta a cambios dinamicos, (-) elevado coste. 4,1%

BC Hydro VVO (+) mayor reduccién de la tension, (+) mas seguro con 3%

Avista VVO de la tension, (+)adaptativo a cambios dindmicos, 2,3%

Dominion VVO (-) complicado y con costes elevados 4%

Tabla 2.5 Técnicas implementadas en estudios publicados.
COND: baterias de condensadores, VVO: VVC en lazo cerrado
(+) describe cualidades positivas; (-) cualidades negativas

Fuente: [Wang y Wang, 2013]

2.5 Generacion distribuiday CVR

Integrar la generacion distribuida en las redes de distribucion es una de las principales
tendencias de las redes inteligentes. El impacto de la DG en los sistemas de distribucion se
ha analizado ampliamente, sin embargo, hay pocos estudios que traten de su relacion con la
CVR. En [Fagen, 2010] se encontré que la CVR no afecta negativamente a los sistemas fo-
tovoltaicos pues los inversores pueden configurarse para generar potencia constante. Sin
embargo, la salida de las energias renovables, ya sea eélica o fotovoltaica, depende de la
climatologia y no puede predecirse de forma exacta. La integracion de DG provoca que el
perfil de tensiones a lo largo de la linea pueda cambiar rapidamente y esto puede interferir
con el esquema de control y con el rendimiento de la CVR. En [Singh et al., 2011] se simu-
la el impacto de afadir generacion fotovoltaica a una linea con CVR. Los resultados mos-
traron un factor CVR insignificante cuando habia una penetracién fotovoltaica alta. Esto se
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atribuyo a defectos de la estrategia de control para mantener los niveles de tension en el
rango deseado. En [Markushevich y Berman, 2012] se realizaron simulaciones para com-
probar que el cambiador de tomas en carga de un transformador que alimenta una linea con
una penetracion de DG alta variaria mucho debido a la naturaleza estocéastica de las salidas
de la DG.

Hay dos temas de investigacion principales relacionados con la relacion entre DG y
CVR:

e Tamafo y localizacion de la DG para reducir pérdidas y mejorar el perfil de tensio-
nes.

e Coordinacion entre los sistemas de control de la DG y VVC para optimizar los e-
fectos de la CVR

Hay muchos objetivos que se pueden asociar con el dimensionamiento y localizacion
de la DG, entre ellas, la minimizacion de las desviaciones del perfil de tension a lo largo de
la linea y la minimizacién de pérdidas estan intimamente relacionadas con la CVR. En las
referencias [Hedayati et al., 2008; Nekooei et al., 2013] se usa el algoritmo metaheuristico
de busqueda armonica y andlisis de sensibilidad para obtener el emplazamiento dptimo de
la DG con el objetivo de minimizar las pérdidas y la desviacion de las tensiones (hay que
hacer notar que pocas referencias tienen en cuenta la naturaleza estocastica de la DG cuan-
do resuelven el problema de emplazamiento [Al Abri et al., 2013]).

La inconsistencia de las salidas de la DG tiene impactos sobre el VVC. El VVC tradi-
cional se disefia para reaccionar ante cambios lentos y graduales de las cargas en una linea
debido a la reaccion lenta de condensadores y OLTC [Carrasco et al., 2006; Yeh et al.,
2012]. El carécter aleatorio y répido de los cambios en la DG requiere un controlador méas
rapido como puede ser un inversor [Farivar et al., 2011]. La coordinacion del VVC vy los
inversores es un nuevo desafio cuando se aplica CVR a una linea con alta penetracion de
generacion distribuida.

En [Farivar et al., 2011] se propone un algoritmo de control 6ptimo con dos escalas
temporales para la reduccion de las pérdidas y de la carga. Para el VVC se disefia una esca-
la temporal de control lenta, mientras que la escala temporal rapida se disefia para los in-
versores. En [Niknam et al., 2012] se propuso un marco estocastico multiobjetivo para tra-
tar con la naturaleza aleatoria de las salidas DG. Se usaron métodos basados en escenarios
y algoritmos evolutivos para minimizar las desviaciones de la tension y las pérdidas de
energia.

2.6 Conclusiones

Con el desarrollo de las redes inteligentes, la reduccién de la tension de conservacion
es un modo adecuado y econdémicamente efectivo de ahorrar energia. La CVR la realizan
las empresas distribuidoras y por tanto hay que diferenciarla de los programas de respuesta
a la demanda incentivados por el precio en los que los consumidores deciden desconectar
ciertos aparatos durante periodos punta (de precio alto). A pesar de que la CVR es una idea
ya establecida, todavia resta mucho trabajo de analisis y mejora de su rendimiento.
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Los métodos de regresion son los mas populares para evaluar los efectos de la CVR.
AUn asi, hacen falta modelos de regresion més sofisticados para mejorar la precision de la
estimacion. Las redes neuronales artificiales y las regresiones con maquinas de vectores de
soporte se pueden usar para analizar los efectos de la CVR considerando la relacién entre
las cargas y los factores de impacto.

Los métodos de simulacion tienen el potencial para cuantificar de forma precisa los re-
sultados de la CVR siempre que los modelos tanto del sistema como de las cargas se hagan
adaptativos a los cambios dinamicos. Estimar los efectos de la CVR analizando la depen-
dencia de las cargas con la tensién es una idea relativamente nueva que puede revelar la
naturaleza de la CVR. CAmo identificar esta dependencia de forma precisa es algo que de-
be ser estudiado. Otra ventaja es la posibilidad de estimar los efectos de la CVR en cual-
quier momento del test si la dependencia se calcula empleando algoritmos recursivos.

La reduccién de tension en lazo abierto sigue siendo la técnica predominante de im-
plementar la CVR sin embargo la tendencia futura del VVC es de lazo cerrado incorporan-
do informacion dinamica de la configuracién de la red, medidas en tiempo real procedentes
de los contadores telegestionados, algoritmos de flujo de carga 6ptimos y operacién en
modo CVR. Es preciso estudiar codmo usar la gran cantidad de datos del sistema proceden-
tes de los contadores inteligentes para coordinar un VVC que optimice la operacion en
tiempo real de todo el sistema.

El impacto de la generacion distribuida en la CVR es un campo de investigacion
emergente. Debe estudiarse como mejorar los esquemas de VVC para mantener el perfil de
tension deseado a lo largo de toda una linea con DG. Otro tema a estudiar es como coordi-
nar los controles de la DG y VVC para optimizar la CVR, ademas, considerando la incerti-
dumbre de las salidas de la DG deben utilizarse métodos de optimizacion estocasticos.
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n este capitulo se profundiza en una de las funciones més importantes de los sistemas

de gestidn de la distribucion, el control coordinado de la tensién y de los flujos de po-
tencia reactiva. Se describen los elementos que la componen y los algoritmos mas frecuen-
tes. Por ultimo, se expone el disefio de un controlador basado en inteligencia artificial para
sistemas aislados y los resultados obtenidos con el mismo en una experiencia piloto reali-
zada en una subestacion en la isla de Gran Canaria.

3.1 Antecedentes

El proposito de la regulacion de tensidn en las redes de distribucion es mantener en to-
do momento la tension de alimentacion a los consumidores finales dentro de los margenes
reglamentarios (tanto los equipos de las instalaciones eléctricas como los de los consumi-
dores estan disefiados para trabajar en un rango de tensién, por lo que la operacion de los
mismos fuera de este rango podria afectar a su funcionamiento o dafarlos). Este objetivo
se debe cumplir ante todas las condiciones que se puedan dar en la operacién de la red en
estado normal, particularmente ante variaciones de la tensién en la red de transporte y ante
la fluctuacion de la carga conectada a cada linea alimentadora en cada instante.

Variaciones de la tensién en la red de transporte: la tension en estas redes admite
variaciones mayores que en la red de distribucion. Los valores admisibles de tension de la
red de transporte en condiciones normales para sistemas eléctricos insulares (se hace refe-
rencia al caso de Canarias, por ser el emplazamiento del estudio realizado en esta tesis) y
extrapeninsulares estan establecidos en el procedimiento de operacion P.O. SEIE-1%, se re-

%Resolucion de 24 de julio de 2012, de la Secretaria de Estado de Energia, por la que se aprueba la mo-
dificacion de los procedimientos de operacion del Sistema Eléctrico Peninsular (SEP) P.O.-3.1; P.O.-3.2;
P.0.-9y P.O.-14.4 y los procedimientos de operacion de los Sistemas eléctricos Insulares y Extrapeninsula-
res (SEIE) P.O. SEIE-1 P.O. SEIE-2.2; P.O. SEIE-3.1; P.O. SEIE-7.1; P.O. SEIE-7.2; P.O. SEIE-8.2; P.O.
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flejan en la Tabla 3.1. Estos definen los rangos de las tensiones en los puntos fronteras en-
tre la red de transporte y las redes de distribucién. Por lo tanto, sera preciso contar con me-
canismos de regulacion que permitan ajustar la tension primaria de la red de distribucion
ante las variaciones que puedan existir en la red de transporte.

Nivel de tension Minimo Maximo
220 kV 210 kV (95%) | 245KV (111%)
132 kV 125 kV (95%) | 145 kV (110%)
66 kV 62 kV (94%) 72 kV (109%)

Tabla 3.1 Margenes de tension de la red de transporte en estado normal
Fuente: [Resolucion de 24 de julio de 2012, de la Secretaria de Estado de Energia]

Fluctuacion de la carga conectada: en las horas punta aumenta la intensidad de co-
rriente que recorre las lineas alimentadoras, esto se traduce en una mayor caida de tension
en las lineas y que el valor de la tension con que se alimenta a los consumidores mas aleja-
dos de la subestacion sea menor. Sera preciso disponer de elementos reguladores que ele-
ven la tensién de la linea en horas punta y que la reduzcan en horas valle para evitar la po-
sibilidad de que se produzcan subtensiones o sobretensiones respectivamente.

Por otra parte, las tensiones en una red eléctrica dependen en gran medida del flujo de
potencia reactiva en la misma. Dados dos nudos de un sistema eléctrico conectados entre
si, la diferencia entre los valores eficaces de sus tensiones esta fuertemente relacionada con
el flujo de potencia reactiva entre ellos. A su vez, tanto la caida de tension como el flujo de
reactiva son relativamente independientes del desfase entre los angulos de ambas tensiones
y del flujo de potencia activa entre los dos nudos [Kundur, 1984].

Este desacoplamiento entre el flujo de potencia reactiva y la caida de tension por un
lado, y el flujo de potencia activa y el desfase angular de tension por otro, es una regla que
suele cumplirse en los sistemas eléctricos, aungque es mas pronunciado:

¢ Si las lineas son muy inductivas.

¢ Si las lineas no estan excesivamente cargadas.

En general, puede afirmarse que la potencia reactiva circula desde los nudos con ten-
sion mayor hacia los nudos con tensién menor. De la misma forma, puede afirmarse que
para aumentar la tension en un nudo hay que inyectar en él potencia reactiva, y para dismi-
nuir su tension hay que extraer potencia reactiva.

Para una operacion eficiente el flujo de potencia reactiva debe minimizarse reduciendo
las pérdidas por efecto Joule de potencias activa (RI?) y reactiva (XI°) en la red a su mini-
mo practico.

SEIE-9 y P.O. SEIE-2.3 para su adaptacion a la nueva normativa eléctrica. B.O.E. nim. 191 de 10 de agosto
de 2012.
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Las cargas en un sistema eléctrico varian a lo largo del dia, y con ellas la demanda de
reactiva, por lo que el sistema de control debe operar de forma continua para corregir las
desviaciones de tension. Ademas, y en la medida de lo posible, la potencia reactiva debe
producirse alli donde se necesita con el fin de reducir los gradientes de tension y las pérdi-
das del sistema. En este sentido el control de tension es un control esencialmente local y
por ello se ejecuta mediante dispositivos repartidos por todo el sistema.

La interrelacion existente entre la tension y el flujo de potencia reactiva provoca que el
control de los mismos deba realizarse de manera coordinada. En la literatura, a este control
se le denomina control Volt/Var (VVC*).

3.1.1 Produccion y absorcién de potencia reactiva

A continuacién se relacionan los componentes de un sistema eléctrico que producen o
absorben potencia reactiva [Kundur, 1984].

e Generadores sincronos: Pueden generar o consumir potencia reactiva dependiendo
de su excitacion. Cuando se sobreexcitan producen potencia reactiva, mientras que
cuando estan subexcitados la absorben. Esta capacidad esta limitada por los marge-
nes de funcionamiento de la maquina. Los generadores sincronos suelen estar equi-
pados con reguladores automaticos que ajustan la excitacién para controlar la ten-
sion en el punto de conexion.

e Lineas aéreas: En funcidn de su carga, absorben o generan potencia reactiva. En
general, cuando estan cargadas absorben reactiva, y cuando estan descargadas la
generan.

e Cables subterraneos: Debido a su elevada capacidad distribuida, generan potencia
reactiva en todas las condiciones de operacion.

e Transformadores: Siempre consumen potencia reactiva. Cuando estan descargados
lo hacen por la reactancia de magnetizacién, y cuando estan cargados por la reac-
tancia en serie.

e Cargas: Normalmente absorben potencia reactiva, si bien depende de la naturaleza
de la carga.

e Dispositivos compensadores: Generan 0 consumen potencia reactiva para contribuir
al control de tension.

3.1.2 Métodos de control de tensién

El control de la tension se realiza controlando la produccion, la absorcién y los flujos
de potencia reactiva en todos los niveles del sistema. En lo que se refiere a distribucion, los
dispositivos utilizados pertenecen a alguno de los siguientes grupos:

e Fuentes y sumideros de potencia reactiva tales como condensadores y reactancias
conectadas en paralelo, compensadores sincronos y compensadores estaticos
(SVCs®).

¥\VVC siglas de Volt/Var control
$SVC siglas de static var compensator
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e Compensadores de la reactancia de linea, permanentemente conectados, normal-
mente en lineas largas, tales como condensadores en serie.

e Transformadores reguladores, tales como los transformadores con cambiadores de
toma en carga o en vacio y los tipo boosters™.

3.2 Elementos de control VVolt/Var en las redes de distribucion en Canarias

Dado que el trabajo desarrollado en esta tesis se centra en las redes de distribucion y
estad orientado a las estrategias de operacion y no al disefio de la red, no se va a entrar en el
detalle de todos los métodos de VVC, solamente se describiran los propios de las redes de
distribucion (el caracter radial de las mismas simplifica el control de tension) que existen
implementados.

3.2.1 Condensadores en paralelo

Constituye un medio sencillo y econémico de inyectar potencia reactiva en el nudo en
el que se conecta. Tipicamente se acoplan en horas punta cuando las tensiones son mas ba-
jas.

En la red de distribucion se usa para compensar el factor de potencia de las cargas y
para controlar el perfil de tensiones. Su principal inconveniente es que su generacion de
potencia reactiva es proporcional al cuadrado de la tension (V2/X), por lo que su capacidad
de aportar potencia reactiva disminuye cuando las tensiones son muy bajas, precisamente
cuando es mas necesaria.

En la figura 3.1 se muestra el efecto de conectar un condensador en paralelo, en un
punto proximo al consumo. Este compensador genera la intensidad de corriente que contra-
rresta el efecto inductivo de la carga. De esta forma se reduce el flujo de potencia reactiva
desde la generacion hasta el punto de conexion del condensador.

Ec Z-R+jX Ewm

Ir Inm
B - O

Motor de
> induccion
Lineas alimentadoras

Generacion
Ic ?

T Condensadores

Ie Ewm

Im

Figura 3.1 Efecto de conectar una bateria de condensadores en paralelo.
Fuente: [Westinghouse Electric Co., 1964]

*Transformador con el devanado secundario en serie con la salida hacia la carga que suma o resta tensién
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La figura 3.2 muestra el efecto sobre la potencia aparente y la potencia reactiva de co-
nectar una bateria de condensadores de potencia Qc..

P
Qu
Qc
So * Qy

Figura 3.2 Efecto sobre la potencia aparente de conectar una bateria de condensadores en paralelo.
Fuente: [Pabla, 2005]

en la que Sy, Qo son las potencias aparente y reactiva sin compensacion alguna y Sy, , Qm
son las potencias mejoradas tras el acoplamiento de la bateria de condensadores. El flujo
de potencia reactiva desde la fuente hasta ese punto se ha reducido y el factor de potencia
se ha mejorado, pasando de cosgo a cosgnm.

La figura 3.3 muestra la relacion entre las potencias activa y reactiva con el factor
de potencia (F.P.), manteniendo la potencia aparente constante. Permite visualizar de for-
ma intuitiva los beneficios para la red de compensar la potencia reactiva. Ademas de redu-
cir las pérdidas, se aumenta la capacidad de la red y se reduce el coste de la inversién por
cada kW de carga alimentada.

e / kVAr T4 N/ 80
kVAr [ kVar ‘wl
!\ FJ
\\ s
- ‘@/
Carga: 100 kVA 100 KkVA 100 kKVA 100 KVA 100 KVA
FP.: 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60

Figura 3.3 Relacion entre las potencias activa y reactiva con el F.P. manteniendo la potencia aparente cons-
tante

Fuente: [Pabla, 2005]

El alcance de los beneficios derivados del uso de condensadores depende de su locali-
zacion (en la subestacion, en las lineas, en los puntos de consumo), del tipo (fijos o0 conmu-
tados), del tamafio y del esquema de control (escalonados o en configuracion todo o nada).

Al analizar la localizacion, hay que tener en cuenta que el efecto beneficioso se produ-
ce aguas arriba del punto de conexién del condensador. Cuando la compensacion se realiza
en la subestacion AT/MT, se esta beneficiando a la red de transporte o de subtransmision
segun el caso. En los sistemas eléctricos competitivos donde no exista red de subtransmi-
sion, como es el caso de Canarias, el operador de la red de distribucidn carece de incenti-
vos para compensar la potencia reactiva en las subestaciones. Sin embargo, aunque en Es-
pafa todavia no se haya reglamentado, es practica habitual en los paises con el mercado
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eléctrico liberalizado que se penalicen factores de potencia fuera de rango en puntos fron-
tera entre las redes de transporte y de distribucion.

A los efectos de beneficiar a la red de distribucion las baterias de condensadores debe-
rian instalarse a lo largo de las lineas en aquellos puntos donde se produzcan problemas de
subtension. Para ello hay que realizar estudios de flujo de carga y determinar las condicio-
nes en esos puntos con cargas minima y maxima.

Los grandes consumidores, los industriales o grandes comercios, suelen tener baterias
de condensadores en su propia instalacion, incentivados por el ahorro en la factura eléctri-
ca. La red de distribucion se beneficia de esto, sin embargo, al carecer de poder de gestion
sobre la conexion de estas baterias, durante las horas valle si estos condensadores no se
desconectan, generan sobretensiones que provocan que la red tenga flujos inversos de po-
tencia reactiva, dandole un carécter capacitivo a la red.

En relacion con la eleccién del modo de operacion, si con conexion fija o conmutada,
dependera de la variacion de la carga y de la tension en condiciones de carga minima y
méaxima. Hay redes que combinan las dos soluciones, dejando un condensador conectado
de forma fija que compense el caracter inductivo de la carga minima y otro condensador
conmutado que se conecta cuando la carga supera un determinado valor.

El dimensionamiento de la bateria de condensadores se realiza en funcion de las carac-
teristicas de la carga conectada (factor de potencia que hay que corregir) y de la curva de
demanda. Es un célculo que hay que realizar de forma especifica para cada instalacion.

Respecto al esquema de control, escalonado o en configuracion todo o nada, el prime-
ro permitira ir adaptando la compensacion de potencia reactiva a la curva de demanda. Con
la configuracion todo o nada, la bateria se podra conectar a partir de un determinado valor
de demanda de potencia reactiva. La primera solucion tiene el inconveniente de los costes
de la aparamenta asociada de proteccion y control que encarece notablemente esta opcion.

En Canarias, el esquema es todo o nada y en general se opera conectando los conden-
sadores cuando la demanda alcanza cierto valor y desconectando cuando baja de cierto
umbral. Este ciclo suele darse una vez al dia (se conectan alrededor de las 09:00 y se des-
conectan alrededor de las 23:00 h). Aungue hay alguna instalacién que por sus caracteristi-
cas topoldgicas y por el gran tamafio de sus baterias, mantiene la compensacién de forma
fija.

3.2.2 Transformadores con cambio de tomas

Los transformadores con cambiadores de tomas contienen un devanado en el que la
conexion puede realizarse a lo largo de distintos puntos, permitiendo una regulacion dis-
creta de la relacién de transformacion dentro de un margen relativamente estrecho. Estos
transformadores proporcionan una herramienta sencilla y econdmica de control de tension
en un sistema eléctrico.

Los cambiadores de tomas son dispositivos que varian la relacion de transformacion
de un transformador, por tanto regularan las tensiones de este transformador. Pueden divi-
dirse en dos tipos fundamentales:
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e Cambiadores de tomas sin tension.
e Cambiadores de tomas en carga.

En las redes de distribucién en Canarias se usan transformadores con cambiadores de
toma sin tensién en los centros de transformacion MT/BT para contrarrestar la caida de
tension en el circuito primario por la longitud de la linea desde la subestacion. La figura
3.4 esquematiza la red de distribucion y muestra como va cayendo la tension del circuito
primario a medida que aumenta la distancia del centro de distribucion a la subestacion.

OLTC

§ g-l—l—ﬂ Linea alimentadora

Subestacion

Centros de distribucion

i
P PN >

Primer consumidor Ultimo consumidor

Caida de tension red MT

Tension

Primer consumidor

Caida de tensién red BT

Ultimo consumidor

¥

Distancia

Figura 3.4 Caida de tension en el circuito primario de la red de distribucion.
Fuente: [Elaboracidn propia]

La operacion de cambio de toma sin tension es manual e implica una interrupcion del
suministro. No pueden considerarse un elemento de control de la operacién de la red.

Mas interesantes resultan los transformadores con cambiadores de toma en carga,
OLTCs, instalados en las subestaciones para cambiar la posicion de la toma y por tanto va-
riar la relacion de transformacion estando el transformador energizado y en carga. Esta
operacion se realiza sin interrupcion del suministro. Como ejemplo de como se realiza la
conmutacion, la figura 3.5 muestra la secuencia de funcionamiento para el cambio de la
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toma 1 a la toma 2 con un cambiador de tomas de tipo bobina de inductancia con selector
en carga segln se refleja en la Norma UNE-EN 60214-1:2005%.

P1 P2 P3 P4 P5

Figura 3.5 Secuencia de funcionamiento para los cambiadores de tomas de tipo bobina de inductancia con
selector en carga.

Fuente: [UNE-EN 60214-1:2005]

donde P1, P2...P5 son posiciones de las tomas de servicio; B es la bobina de inductancia;
C es el selector en carga; | es la corriente de carga; Z es la impedancia del autotransforma-
dor de prevencion; E; es la tension de toma; I es la corriente de circulacion (I.=E; /Z).

El nimero de operaciones condiciona el mantenimiento de los cambiadores de tomas.
Los contactos del preselector se erosionan (figura 3.6) y el fluido en que van sumergidos
para reducir el arco entre los contactos (normalmente*® aceite o SF¢) se degrada. Por lo tan-
to, el nimero de operaciones del OLTC es un pardmetro que debe tenerse en cuenta en el
disefio del algoritmo de control Volt/Var.

El cambiador de tomas suele conectarse al devanado primario (el de mayor tension)
del transformador de potencia, pues de esta forma la intensidad de corriente que se conmu-
ta en cada cambio de toma es menor.

La operacion del OLTC puede ser manual (de forma local en la subestacion o remota
desde el centro de control) o automatica, en este caso gobernada por un regulador de ten-
sion, que a partir de la medida de la tensién e intensidad en la salida del transformador de
potencia envia las érdenes correspondientes al OLTC para elevar o reducir la tension hasta
el valor de consigna prefijado.

El regulador de tension compara la tension medida con el valor de consigna ajustado,
este el valor de la tension que desea mantenerse o regularse en ausencia de carga. Cuando
la diferencia supera el grado de insensibilidad ajustado, se envia al cambiador de tomas la
orden de subir o bajar la toma, en funcion del signo de la desviacion de tension calculada.
La orden se emite de acuerdo a una caracteristica de tiempo que tiene en cuenta el valor de
la desviacion de tensidn y los ajustes de grado de insensibilidad y factor de tiempo. El gra-
do de insensibilidad es la variacion de tension tolerable en una red antes de que el regula-

$"UNE-EN 60214-1:2005. Cambiadores de tomas. Parte 1: Requisitos de funcionamiento y métodos de
ensayo.

%_as nuevas generaciones de OLTCs tienden a realizar la conmutacién en vacio donde el arco es menor
que en aceite o SFg, aumentando la vida atil de los contactos.


http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0035077&PDF=Si
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dor de orden de cambiar de toma al transformador. Se define para evitar que el cambiador
de tomas oscile entre dos tomas cuando la desviacion calculada no supera la tensién de to-
ma. El factor de tiempo permite ajustar el tiempo de retardo que depende de la magnitud de
la perturbacién. Las pequefias desviaciones de tensidén son reguladas muy lentamente,
mientras que las desviaciones grandes lo son rapidamente. De esta forma se previenen las
sobreactuaciones por oscilaciones de las medidas de la tension. La figura 3.7 muestra las
curvas que relacionan el tiempo de retardo (tiempo base x factor de tiempo) con la desvia-
cion de tension en funcion del grado de insensibilidad admisible ajustado. Se obtienen a
partir de la expresion 3.2.

Figura 3.6 Erosién de los contactos del preselector en un OLTC.
Fuente: [Brasher, 2013]

IDV (%) = % 100 (3.1)
Fr-30-GI
Tretardo = |;V(%)| (3.2)

donde DV(%) es la desviacion de tension expresada en tanto por ciento; Vq es la tension
deseada; Vi, es la tensién medida; Tretardo €S €l tiempo que tarda el regulador en ordenar el
cambio de toma; F+ es el factor de tiempo; Gl es el grado de insensibilidad.

El grado de insensibilidad ajustable suele variar entre 0,4 y 5% del valor consigna. Pa-
ra poder ajustarlo correctamente es preciso conocer el salto porcentual de tension entre dos
tomas contiguas. Se recomienda ajustar la insensibilidad al valor de la tension de toma. En
cualquier caso, siempre se ajustara una insensibilidad por encima del 60% de la tension de
toma.

Los reguladores incluyen opciones para eliminar la temporizacion ante maniobras tales
como conexién o desconexion de baterias de condensadores, asi se puede anular el factor
de tiempo cuando la tension medida supera el ajuste de tension de retroceso rapido o por la
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activacion de una entrada digital. En ambos casos el cambio de toma se ejecuta inmedia-
tamente.

Grado de insensibilidad admisible ajustado (%)

Tiempo base (s)

=}
—
=
s
=
v

1
o
o
—
=}

Desviacion de tension (%)

Figura 3.7 Caracteristica retardo-desviacion de tension del regulador.
Fuente: [Elaboracidn propia]

El objetivo de mantener la tension en la barra a la que se conecta el secundario del
transformador de potencia obedece a la necesidad de mantener constante la tension en la
carga. Dado que la caida de tension entre la carga y el transformador depende de la co-
rriente aportada por el transformador, hay reguladores de tensién que tienen en cuenta esta
corriente y compensan (compundan) la caida de tensién desde el transformador hasta la
conexion de la carga.

Este ajuste es el compundaje de corriente que modifica el valor de tension deseado
en la barra sumando al valor de consigna el valor de compundaje calculado. El valor de-
seado se calcula en funcién de la corriente medida y del ajuste de compundaje como:

Vg = Vconsigna + k¢ Imedida (3.3)

donde Vy, tension deseada, es el valor que tratara de establecer el regulador y que se utiliza
para el calculo de la desviacion de tension (3.1); Vconsigna €S la tension de referencia, coin-
cidiria con la tension deseada si no hubiera carga conectada y por tanto no cayera la ten-
sion; Kk es el ajuste de compundaje de corriente; Imegiga €S la intensidad de corriente medida
en el secundario del transformador de potencia.

Cuando existen dos transformadores de potencia conectados a una misma barra, la dis-
tribucion de corriente entre ambos es, aproximadamente, igual y con un valor, para cada
uno, la mitad del que circularia si solo existiera uno de ellos. Para estos casos, los regula-
dores de tension disponen de entradas de ajuste de situacion en paralelo de los transforma-
dores que dobla el valor de compundaje ajustado, pues de lo contrario, el compundaje de
corriente sera la mitad del necesario.

Podria haber dos transformadores funcionando en paralelo en la misma instalacion con
diferente tension de toma. Si estos transformadores no estuvieran en paralelo, desarrollar-
fan en su secundario una tension diferente, para una misma tensién de primario e igualdad
de sus caracteristicas de impedancia de vacio y de cortocircuito. Pero cuando los secunda-
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rios de estos transformadores se conectan en paralelo, se fuerza a ambos a mantener la
misma tension y como consecuencia de ello, aparece un flujo de potencia reactiva entre
ambos trasformadores, que serd tanto mayor cuanto méas desiguales sean las relaciones de
transformacion. El significado de ese flujo de reactiva es que uno de los transformadores se
ve forzado a generar mas potencia reactiva de la consumida por la carga y que esta es ab-
sorbida por el otro transformador.

El compundaje de reactiva tiene como objeto minimizar la diferencia de tomas entre
ambos transformadores, para de esta forma reducir el flujo de reactiva generado.

Para obtener un funcionamiento correcto del conjunto, se mide el desequilibrio de la
potencia reactiva aportada por ambos transformadores y se introduce en el calculo del va-
lor deseado de la misma forma que en el compundaje de corriente.

Vd = Vconsigna + kr Alreactiva (3-4)

similar a la expresion (3.3), ahora k; es el ajuste del compundaje de reactiva y Al eactiva €S €l
desequilibrio de intensidad reactiva y que depende del factor de potencia de la carga.

Si los dos compundajes de aplican de forma conjunta se obtiene el compundaje com-
binado que proporciona el valor que tratara de establecer el regulador como la tension de-
seada y cuya expresion matematica es la siguiente:

Vd = Vconsigna + kc Imedida + kr AIreactiva (3-5)

En los ajustes del regulador suele existir el compundaje méaximo, que limita el com-
pundaje de la tension a un determinado valor, de forma que si la suma de los compundajes
de corriente y de reactiva, o cada uno de ellos por separado supera dicho valor de compun-
daje maximo, se adopta este ultimo valor de compundaje para el calculo del valor deseado
de tension.

La conveniencia de contemplar compundaje en la estimacion de la tensién deseada de-
pende en gran medida de la localizacién del regulador, si se trata de una regulacién de la
tension en la linea alimentadora o si como en el caso de las redes de distribucion en Cana-
rias esta en la subestacion. En este caso hay que ver las caracteristicas de las lineas que sa-
len de las barras conectadas al devanado secundario del transformador de potencia, pues la
tension en esa barra es la misma para todas las lineas y un compundaje de corriente por
aumento de carga en una linea podria generar sobretensiones en las demas, si no tienen el
mismo aumento de la demanda.

En [Cortinas, 1997] se propone el compundaje multivariable, segin el cual la tension
de referencia se modifica por medio de un factor relacionado con las intensidades de cabe-
cera de cada una de las lineas que parten de la misma barra, conectada al transformador.

3.3 Algoritmos de control Volt/VVar

A la vista de la relacion entre la tension y el flujo de potencia reactiva, las acciones
sobre los elementos de control disponibles en la red de distribucién: conexion/desconexién
de baterias de condensadores y cambio de tomas en el transformador de potencia deben
realizarse de forma coordinada.
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En [Taylor et al., 2001] se presenta una revision de los algoritmos y métodos heuristi-
cos para el control Volt/Var con el objetivo de analizar su potencial para el desarrollo de
una herramienta optimizada de VVC desde la perspectiva de la planificacion y de la opera-
cion. Diferencia dos aproximaciones al problema: el enfoque estatico con naturaleza ins-
tantanea y el enfoque dindmico que optimiza las transiciones de estado. En este ultimo, el
problema de control de la tension y de la potencia reactiva se considera un problema de
programacion temporal en el que se eviten cambios innecesarios sobre el estado y las sali-
das de los sistemas de control. Se busca que las transiciones entre los distintos estados y las
actuaciones realizadas sigan una trayectoria optimizada. Para cada enfoque se pueden usar
técnicas de resolucion deterministas o heuristicas.

En esta revision también se describe la evolucion de la funcién objetivo en los distin-
tos algoritmos de optimizacion VVC. Inicialmente (década de los 60) el problema se
orientd econémicamente, la funcion objetivo era minimizar las pérdidas en la red de trans-
porte. En la siguiente década se potenciaron funciones objetivo relacionadas con la seguri-
dad, como por ejemplo tratar la ausencia de violacion de restricciones de forma indepen-
diente y que la mejora del perfil de tensiones y la minimizacion de pérdidas se tratara de
forma coordinada. Mas recientemente (década de los 90) la formulacion de las funciones
objetivo se hizo mas compleja. Un ejemplo es la maximizacion de la reserva de potencia
reactiva y de la tension en las cargas. Este enfoque requiere la optimizacion del despacho
de potencia activa y de reactiva de forma coordinada y por lo tanto genera funciones mul-
tiobjetivo. También se propuso minimizar los ajustes de los dispositivos de control de po-
tencia reactiva. En la formulacion multiobjetivo actual no falta la minimizacion del nimero
de acciones de control para el despacho de potencia reactiva.

En relacion con las técnicas utilizadas para resolver la optimizacion de la funcién mul-
tiobjetivo con restricciones, la literatura recoge infinidad de propuestas, practicamente tan-
tas como métodos de optimizacion y control éptimo, deterministas y heuristicos. A conti-
nuacion se relaciona una muestra de ellas y se comentan brevemente:

[Baran y Wu, 1989] plantea un problema de programacion entera, mixta para el em-
plazamiento de condensadores en la red con el objetivo de reducir las pérdidas y la deman-
da punta. Descompone el problema en dos etapas, en la primera determina la localizacion
de los condensadores y en la segunda determina el tamafio y tipo de los mismos.

[Haida y Akimoto, 1991] emplea algoritmos genéticos (GA®*®) para optimizar las ten-
siones en la red actuando sobre los condensadores instalados en ella.

[Bridenbaugh et al., 1992] busca la localizacion adecuada de las baterias de condensa-
dores y el ajuste del cambiador de tomas del transformador para aplanar lo mas posible el
perfil de tensiones. Propone un proceso iterativo inicial para el ajuste del cambiador de to-
mas en situaciones de poca demanda. Una vez encontrada la solucion que mantiene las ten-
siones nodales controladas, se procesa en una segunda etapa las condiciones de mayor de-
manda que ya emplea las baterias de condensadores. El sistema requiere varias iteraciones
para encontrar la solucién e ignora el cambio dindmico de tomas.

¥GA siglas de Genetic algorithm.
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[Iba, 1994] mediante un GA realiza una busqueda maltiple de soluciones para optimi-
zar el flujo de potencia reactiva evitando caer en minimos locales. El algoritmo incorpora
los operadores de cruzamiento y mutacion de individuos de la poblacion.

[Miranda et al., 1994] propone planificacion multietapa de la red de distribucion con
GA. El enfoque es de planificacion més que de operacion. Aporta soluciones a la no linea-
lidad del problema y a las funciones multiobjetivo.

[Lu y Hsu, 1995] analiza la programacion de la conexion de condensadores y los cam-
bios de toma en el transformador de una subestacion en funcién de la demanda horaria y la
tension en el devanado primario, de modo que se minimice el flujo de potencia reactiva asi
como la desviacion de la tensidn respecto a la tension de consigna en el devanado secunda-
rio. Tienen en cuenta los limites de tension en barras y limita el namero de cambios de to-
ma diario. Utiliza programacion dindmica.

[Lu y Hsu, 1997] actualizan el trabajo realizado documentado en la comunicacion an-
terior incorporando ldgica difusa a la programacion dinamica.

[Son, 2000] integra en la funcién objetivo mantener una reserva de reactiva para cubrir
contingencias. Presenta un control coordinado del OLTC y de un SVC. El control primario
lo realiza el SVC. EI OLTC realiza un ajuste fino.

[Khiat et al., 2003] combina técnicas deterministas (método gradencial del méaximo
descenso) y heuristicas en forma de reglas para la correcciéon de violaciones e identificar
regiones de busqueda, para el despacho de potencia reactiva y el control de la tension en la
red de transporte.

[Augugliaro et al., 2004] persigue el control automatico de la regulacion de la tension
y de la minimizacién de pérdidas en la red de distribucion. Al control de los OLTCs y de
las baterias de condensadores afiade la reconfiguracion de la red y los condensadores en las
lineas con el objetivo de minimizar las pérdidas y aplanar el perfil de tensiones. Combina
técnicas evolutivas con logica difusa y funciones multiobjetivo.

[Ramos et al., 2004] emplea algoritmos evolutivos para aproximarse a la frontera de
Pareto (en la optimizacién multiobjetivo la frontera de Pareto representa el punto en que no
es posible mejorar un objetivo sin perjudicar al menos uno de los otros). EI método pro-
puesto optimiza inversion en compensadores, pérdidas en las redes de transporte y distri-
bucion e incluye factores de seguridad en el perfil de tensiones.

[Furong et al., 2005] propone un GA multiobjetivo de codificacidn entera aplicado a la
programacion de la compensacion de reactiva considerando condiciones de operacion
normal y de contingencia. Resuelve simultdneamente los problemas de ubicacion de los
nuevos dispositivos y de operacion de los ya existentes. Para el problema multiobjetivo
emplea la optimidad de Pareto.

[Gwang y Lee, 2005] coordina el control de un OLTC y un compensador estatico,
buscando un perfil de tensidn en barras adecuado con el menor nimero de actuaciones del
cambiador de tomas. Se generan reglas de actuacion del compensador para que haya la
mayor reserva posible de potencia reactiva. La posicién del OLTC se subordina a las po-
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tencias activa y reactiva del transformador. Utiliza redes neuronales artificiales (ANN“)
con un coste computacional importante en concepto de entrenamiento.

[Montoya, 2009] se aplica un GA para optimizar las tensiones en la red de distribucion
con técnicas multiobjetivo que ademas buscan minimizar las perdidas en la red contem-
plando el trabajo coordinado de todos los transformadores de la red.

[Trigo et al., 2011] desarrolla una herramienta heuristica de decision combinada con
analisis de sensibilidad de la funcion multiobjetivo con las variables de control para la co-
ordinacion del VVC en las redes de transporte y de subtransmision.

3.3.1 Flujo de carga 6ptimo

El problema de optimizacién del control de la tension y del flujo de potencia reactiva
estd intimamente relacionado con el flujo de carga 6ptimo, OPF. EI OPF fue definido en
los afios 60 como una extension del problema de despacho econémico de carga. Describe
una amplia gama de problemas en los que se busca optimizar una funcion objetivo especi-
fica, sujeta a las restricciones que representan los balances de potencia activa y reactiva en
los nodos de la red, en funcion de las tensiones y sus angulos en las barras.

En [Huneault y Galiana, 1991] se realiza un estudio de la literatura relacionada con
OPF. Describe las funciones objetivos que puede considerar un modelo OPF, entre las cua-
les se pueden mencionar:

e Minimizacion de los costos por generacion de potencia activa.

e Minimizacion de pérdidas de potencia activa.

e Minimizacion del cambio en las variables de control.

e Minimizacion de la potencia no servida.

También expone la gran variedad de técnicas de optimizacion propuestas para resolver
el OPF:

e Programacion lineal.

e Versiones hibridas de programacion lineal y programacion entera.

e Métodos de punto interior.

e Programacion no lineal.

e Programacion cuadratica.

e Soluciones basadas en condiciones de Newton.

Una funcion objetivo puede incorporar aspectos econémicos, de seguridad o medio-
ambientales. Las restricciones son las leyes fisicas que gobiernan a los generadores, el sis-

tema de transmision, los limites constructivos de los equipos eléctricos y las estrategias
operativas. Se trata de un problema de programacion no lineal con la funcion objetivo ex-

“ANN siglas de Artificial neural networks.
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presada como una funcidn no lineal y las restricciones expresadas como ecuaciones linea-
les y no lineales en igualdad y/o desigualdad.

Los célculos de flujos de carga dptimo se utilizan ampliamente en la industria eléctrica
para diferentes aplicaciones, que van desde estudios de planificacion hasta operacion de los
sistemas. El principal objetivo de un OPF es optimizar las condiciones de operacion en es-
tado estacionario de un sistema eléctrico de potencia. EI OPF ajusta las cantidades contro-
lables para optimizar una funcién objetivo mientras satisface un conjunto de restricciones
operativas.

La eficiencia del método en su conjunto depende de forma considerable de la técnica
de resolucion empleada para el flujo de carga (Gauss-Seidel, Newton-Raphson, método
desacoplado). La solucién computacionalmente méas eficiente suele utilizar el método de
Newton-Raphson que resuelve las ecuaciones del sistema eléctrico mediante aproximacio-
nes sucesivas, y aunque necesita valores iniciales cercanos a la solucion para converger
rapidamente, estas se obtienen del estado de sistema antes de acometer las acciones de con-
trol VVC.

3.4 VVVC en las redes de distribucién en Canarias

Para el control de la tensién y de los flujos de potencia reactiva en las redes de distri-
bucion en Canarias, se usa un regulador de tension que gobierna de forma automatica los
cambiadores de toma de cada transformador en las subestaciones de acuerdo con lo ex-
puesto en el apartado 3.1.2 y un sistema automatico basado en OPF integrado en el sistema
de telecontrol con las siguientes funciones objetivo:

e Igualar las relaciones de transformacion en transformadores AT/AT en paralelo.
e Correccion de sobretensiones.

e Correccion de subtensiones.

e Compactacion de maniobras correctivas.

e Compensacion de potencia reactiva en transformadores AT/MT.

e Compensacion de potencia reactiva en barras de AT.

e Optimizacion de relaciones de transformacién en transformadores AT/AT.

En estas funciones objetivo subyace el proposito de mejorar las condiciones de opera-
cion en las redes de subtransmision y transporte, reducir las pérdidas en estas redes y al es-
tar automatizado, liberar a los operadores de las tareas de conexion y desconexion de las
baterias de condensadores en cada una de las barras MT en la red de subestaciones de la
region.

Es notorio que el sistema estd pensado para sistemas continentales. En un sistema eléc-
trico en el que no exista red de subtransmision, como es el caso canario, los beneficios de
este sistema son discutibles. Ademas, el coste computacional de resolver el flujo de cargas
en todos los puntos de la red es elevado, los tiempos de respuesta a situaciones de sobre-
tension y subtension son también elevados, excepto en los casos en que se superan los um-
brales de vigilancia, en esos casos el sistema de telecontrol genera alarmas que los opera-
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dores del centro de control se encargan de resolver actuando de forma manual. Por otra
parte, como las oscilaciones de las medidas no son tomadas en cuenta y el tiempo de res-
puesta del sistema es alto, el estado del sistema en el momento en que se resuelva alguna
accion de control puede ser bien distinto del estado en base al cual se realizaron los calcu-
los.

Otros aspectos tales como la limitacion del nimero de maniobras del OLTC, la curva
diaria de demanda o la caracterizacion de la carga alimentada no se tienen en cuenta.

Dado que el OPF necesita datos de toda la red, no es posible descargar al sistema de
telecontrol de estas tareas, no cabe pensar en automatizar la subestacion.
3.4.1 Evaluacion del VVC actual

El sistema analizado es parte de una subestacion de distribucion 66/20 kV en servicio.
En la figura 3.8 se representa de forma esquematica.

I Linea de transporte

Barra 66 kV

E j Interruptor

Transformador de potencia
con OLTC

Dispositivos de control de Ej
Tens10on / Potencia reactiva

\ . Barra de 20 kV

Condensadores Lineas alimentadoras

Figura 3.8 Esquema de la subestacion 66/20 kV estudiada.
Fuente: [Elaboracidn propia]

Esta compuesto por:
e Una barra de 66 kV a la que llega una linea de transporte.

¢ Un transformador de potencia de 50 MVA con grupo de conexién Ynd11, equipado
con un OLTC en el devanado primario de 22 posiciones (+6 y -15 sobre la toma de
valor nominal) con una tensién de toma de 1,46%. En la tabla 3.2 se muestra la re-
gulacion del transformador y la relacion de transformacion resultante en funcion de
la posicion que toma el cambiador de tomas en carga, segun los datos reflejados por
el fabricante en el protocolo de ensayo del transformador.

La tension que aparece reflejada es la que habria en el primario manteniendo fija la
tension en el secundario a 22 kV. Por eso, al subir el namero de posicion de la toma
y reducir la relacion de transformacion, la tension resultante en el primario es me-
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nor. Sin embargo, la operacion real no es asi, es el devanado primario el que deter-
mina la tension en el secundario. Ambas estan relacionadas a través de la relacion
de transformacion, segun refleja la expresion 3.6 que tiene en cuenta el grupo de
conexion estrella-triangulo del transformador:

Var

Vur = 7x (3.6)

donde Vur es la tension de linea en el secundario; Vat es la tensién de linea en el
primario; R; es la relacion de transformacion real que depende de la posicion i del
cambiador de tomas.

oy oz Relacion de Relacion de
P(g‘:’_'ﬁ.'gn Regulacién Z.e}.n(sl'((\)?) transformaci()n transformacion
tedrica real
22 0,7810 51,5460 1,352 1,355
21 0,7956 52,5096 1,378 1,382
20 0,8102 53,4732 1,403 1,408
19 0,8248 54,4368 1,428 1,431
18 0.8394 55,4004 1,453 1,457
17 0,8540 56,3640 1,479 1,480
16 0,8686 57,3276 1,504 1,507
15 0,8832 58,2912 1,529 1,530
14 0,8978 59,2548 1,555 1,556
13 0,9124 60,2184 1,580 1,579
12 0,9270 61,1820 1,605 1,605
11 0,9416 62,1456 1,630 1,632
10 0,9562 63,1092 1,656 1,658
9 0,9708 64,0728 1,681 1,684
8 0,9854 65,0364 1,706 1,711
7 1 66 1,732 1,734
6 1,0146 66,9636 1,757 1,760
5 1,0292 67,9272 1,782 1,783
4 1,0438 68,8908 1,807 1,809
3 1,0584 69,8544 1,833 1,832
2 1,0730 70,8180 1,858 1,859
1 1,0876 71,7816 1,883 1,882

Tabla 3.2 Regulacion del transformador
Fuente: [ABB, protocolo de ensayo del transformador instalado]

En la tabla 3.3 se reflejan los valores de la tension MT para cada toma del trans-
formador cuando la tensién de linea en el primario es de 66 kV. También se recoge
el salto de tension que se produce entre las distintas tomas (la reduccion de relacion
de transformacion que se produce al subir toma provoca una tension mayor en el
secundario). Téngase en cuenta que la tension AT en condiciones normales puede
variar ente los limites reflejados en la tabla 3.1, esto es entre 62 kV y 72 kV, por lo
que el salto de tension entre tomas también variaria.
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e Una barra de 20 kV de la que salen 5 lineas de distribucion a las que se conectan
cargas residenciales, comerciales e industriales. La red de distribucion es mallada,
aun asi, se opera de forma radial.

Posicion | Tensién en Cambio de Posicion | Tensién en | Cambio de
OLTC | MT (kV) toma (kV) OLTC | MT(kV) | toma (kV)

22 28,1219 11 23,3487

+ 0.5494 +0.3661
21 27,5724 10 22,9826

+0.5092 +0.3548
20 27,0633 9 22,6277

+0.4350 +0.3571
19 26,6283 8 22,2707

+0.4752 + 0.2954
18 26,1531 7 21,9753

+ 0.4064 + 0.3246
17 25,7467 6 21,6506

+0.4613 +0.2793
16 25,2854 5 21,3714

+ 0.3801 +0.3072
15 24,9053 4 21,0642

+ 0.4162 + 0.2645
14 24,4892 3 20,7997

+ 0.3567 +0.3021
13 24,1324 2 20,4976

+0.3909 + 0.2505
12 23,7415 1 20,2471

+0.3928
11 23,3487

Tabla 3.3 Tensiones de toma del transformador.
Fuente: [Elaboracién propia]

¢ Una bateria de condensadores de 4,2 MVAr conectada a la barra de 20 kV a través
de un Unico interruptor, de modo que la compensacion de potencia reactiva esta li-
mitada a soluciones del tipo todo o nada.

En la figura 3.9 se muestra la evolucion de la tension en la barra de 20 kV durante un
dia cualquiera. La tension de consigna programada en el regulador de tension es de
21,0 kV. Las vigilancias estan establecidas en 20,3 kV y 21,6 kV. Cuando se sobrepasan
esos umbrales el sistema de telecontrol alerta a los operadores del centro de control. La re-
solucion con la que se supervisa la medida de tension en el sistema es de 0,1 kV, es por
ello que la curva resulta tan escalonada. Se observa que aunque la tension se mantiene
siempre dentro de los limites de operacion, hay picos durante la tarde y durante la noche.
Se puede afirmar que fuera de las horas de méxima demanda, el sistema trabaja con sobre-
tensiones, entendiéndolas como valores por encima del valor nominal de consigna.

En la figura 3.10 se presenta el registro de actuacion del OLTC ese mismo dia. Duran-
te el periodo analizado el cambiador de tomas actud sélo 7 veces, ademas mantuvo la regu-
lacion en la toma 2 desde las 23:23:38 h, incluso cuando la tension alcanzé 21,5 kV, hasta
las 07:05:25 h cuando la tensién cayo hasta 20,9 kV.
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Tension (KV)

Posicion del regulador

20.8 i i i i i i i i i i i i i i i i i
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
Hora

Figura 3.9 Perfil de tension en barra 20 kV con VVC actual

Fuente: [Elaboracién propia]

1 I I I I I I I I | I I I
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
Hora

Figura 3.10 Registro de actuacién del OLTC con VVC actual
Fuente: [Elaboracién propia]

En relacion con el flujo de potencia reactiva y el factor de potencia en el transforma-

dor, ya se coment6 en el apartado 3.2.1 que actualmente no existe un limite especifico y el
gestor de la red de distribucion carece de incentivos para mejorarlo, sin embargo, en aras
de reducir las pérdidas en la red de transporte y mejorar el desempefio del transformador de
potencia, las buenas practicas hacen que se persigan valores por encima de 0,98 con carac-

ter inductivo. La figura 3.11 refleja la evolucién del flujo de potencia reactiva a través del
transformador el mismo dia. A partir de las 21:40 h el sentido se invierte, y esta situacion
se mantiene hasta las 09:10 h. Este adelanto de la corriente respecto a la tension hace que
el transformador de potencia se vea como un condensador inyectando potencia reactiva.

Esta situacion podria ser ventajosa en horas de maxima demanda, pero no asi en horas va-
Ile. Como ya se ha discutido, provoca sobretensiones y en ultima instancia puede generar
problemas con la excitacién en la generacion.
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A pesar de todo esto el VVC mantuvo conectadas las baterias de condensadores duran-
te todo el dia.
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Figura 3.11 Potencia reactiva en el lado MT del transformador con VVC actual
Fuente: [Elaboracidn propia]

La figura 3.12 muestra la evolucion del factor de potencia el mismo dia. Se observan
valores proximos a 0,93 a las 03:20 h, a las 03:50 h y a las 04:10 h. Desde las 00:00 h hasta
las 06:40 h el factor de potencia bajé de 0,98.
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Figura 3.12 Factor de potencia en el transformador con VVC actual.
Fuente: [Elaboracidn propia]

Es previsible que en el futuro, al igual que en otros paises de nuestro entorno con el
mercado eléctrico liberalizado, se fijen limites en los puntos frontera entre las redes de
transporte y distribucion relacionados con el factor de potencia y con el sentido del flujo de
potencia reactiva. A partir de ese momento, comportamientos como el reflejado en estas
gréaficas seran penalizados.
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3.4.2 Ldgica difusa aplicada al VVC

Ciertamente, los sistemas como el analizado, que refleja el modelo de la distribucion
en Canarias, disponen de muy pocas opciones de control Volt/Var y no es insensato pensar
que un operador experimentado en el centro de control resolveria el VVC al menos tan
bien como el sistema actual basado en OPF, si le dedicara toda su atencion a esta tarea. Re-
solveria el problema de control con un tiempo de respuesta menor y probablemente mejor
pues mas alla de los aspectos de regulacion, tendria en cuenta otros factores que afectan de
manera indirecta tales como la época del afio, la climatologia, el dia de la semana y su
caracter laboral o festivo y la hora del dia, factores todos ellos relacionados con la evolu-
cion predecible de la carga. También contemplaria el nimero de actuaciones del OLTC pa-
ra extender su vida Gtil. Tampoco obviaria aspectos como la imprecision, las oscilaciones e
incertidumbres dadas por los sensores, transmisores y sistemas de adquisicion de datos asi
como del proceso de digitalizacién que muestran una vision parcial de la realidad.

El método propuesto para transmitir los conocimientos del operador y sus reglas
heuristicas para enfrentarse con el problema de control coordinado de tension y potencia
reactiva a un sistema automatico consiste en utilizar la I6gica difusa, una herramienta para
convertir el razonamiento humano en algoritmos estructurados.

En la literatura es posible encontrar muchas referencias que han propuesto sistemas de
inferencia difusa para el VVC [Starrett et al., 1999; Su y Lin, 2001; Rahideh et al., 2006;
Miranda et al., 2007], incluso sistemas adaptativos con inferencia neuro-difusa [Rama-
krishna y Rao, 1999] que facilitan métodos para el procedimiento de modelado difuso, para
adquirir informacion de los conjuntos de datos y para parametrizar las funciones de perte-
nencia que mejor se adaptan a los patrones de datos de entrada y salida. La logica difusa
implementada en estos casos se ha orientado a:

e Estimar las sensibilidades de las cargas.

e Encontrar un conjunto de soluciones factibles que mejoran las tensiones en los nu-
dos para después identificar la solucién particular que reduce las pérdidas de forma
maés efectiva.

e Gestionar los recursos de potencia reactiva en una red de transporte.

e Optimizar una funcién objetivo con variables difusificadas*' basadas en la predic-
cion de la demanda de potencias activa y reactiva.

Sin embargo, las propuestas de VVC con ldgica difusa siempre incluyen una rutina de
calculo del flujo de carga para evaluar el efecto progresivo de las acciones de control hasta
gue se alcanza algun criterio de finalizacion.

Es muy probable que cualquiera de estos algoritmos mejore las prestaciones dadas por
el VVC basado en OPF que se usa actualmente, no obstante mantiene todas las desventajas
que lo desaconsejan para sistemas pequefios y aislados. Asimismo, el calculo del flujo de
carga y el necesario volumen de trafico de datos asociado no encaja con el proposito de au-
tomatizacion en la subestacion.

*a difusificacién o clasificacién difusa acondiciona las sefiales de entrada y les asigna un valor difuso
a partir de un conjunto de funciones de pertenencia.
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Como solucidn a este problema, en este trabajo se aporta un sistema de control difuso
on line, disefiado como herramienta en tiempo real que proporcione la estrategia coordina-
da de conexion de las baterias de condensadores y de actuacion del cambiador de tomas en
carga, mas adecuada.

El control difuso es una técnica para derivar leyes de control cuando la informacion se
describe en términos linguisticos. El conocimiento asociado con el problema se expresa en
términos de un conjunto de reglas. Estas reglas se obtienen bien de la experiencia de ope-
radores humanos experimentados o bien mediante métodos de aprendizaje a partir de datos
empiricos.

En el disefio de un sistema de control difuso se describe en lenguaje natural la secuen-
cia de razonamientos que determinan la solucion del problema. Partiendo de esta base se
traduce cada paso a reglas del tipo si-entonces (IF-THEN).

La figura 3.13 muestra la estructura basica de un sistema de control difuso. Consta de
cuatro etapas: un difusificador que acondiciona las sefiales de entrada y les otorga un valor
en funcién de su grado de pertenencia a una serie de conjuntos difusos; un conjunto de re-
glas difusas; un sistema de inferencia (F1S*) que combina los resultados de todas las reglas
para definir una decision; y finalmente la desdifusificacion que asigna el valor final a la sa-
lida con significado para el control de la planta.

Sistema de

inferencia |

7 )
—_— | Desdifusificacion |——>
Conjunto

dereglas

Figura 3.13 Estructura de un controlador difuso
Fuente: [Elaboracidn propia]

El controlador difuso disefiado actua directamente a partir de los resultados de su sis-
tema de inferencia, es decir, no se realizan otros célculos para estimar el estado alcanzable
por la red y compararlo con el actual. Como ya se mencion0 anteriormente, se asume que
cualquier operador experimentado del centro de control resolveria el VVVC al menos tan
bien como el sistema actual basado en OPF, si le dedicara toda su atencion a esta tarea. De
modo que el primer paso del trabajo consistié en trasladar los conocimientos y las reglas
heuristicas basadas en la experiencia de un operador a un sistema de control difuso.

El proceso seguido consistio en identificar las variables de entrada y salida requeridas,
a partir de estas, definir las variables linglisticas y los rangos de sus valores. Seleccionar
los términos linguisticos para cada variable y expresarlos en conjuntos difusos apropiados.
Obtener la secuencia de pasos que describen la solucién del problema en forma de reglas
si-entonces y por ultimo traducir la decision difusa a un valor real en el dominio de la va-
riable de salida.

“2FIS acronimo de fuzzy inference system, en inglés sistema de inferencia difuso.



3.4 VVC en las redes de distribucion en Canarias 69

Las variables de entrada al controlador definidas fueron: tension en la barra de distri-
bucion, flujo de potencia reactiva a través del transformador de potencia medido en el de-
vanado de AT, posicion del cambiador de tomas, estado de conexion de la bateria de con-
densadores, numero de actuaciones del OLTC y hora del dia para identificar las horas pun-
ta.

Los conjuntos difusos (linglisticos) para la entrada tension de barra fueron: muy baja
(MB), baja (B), baja en hora punta (BP), buena (B), alta (A), alta en hora punta (AP) y
muy alta (MA). En la figura 3.14 se pueden observar las funciones de pertenencia a los
conjuntos difusos de la entrada: tension de barra.

MB B BP B A AP MA

-

-

203 206 210 213 216
Figura 3.14 Funciones de pertenencia a los conjuntos difusos de la entrada tension de barra.
Fuente: [Elaboracién propia]

Las variables de salida definidas fueron: orden de subir o bajar toma mediante el
OLTC y orden de conectar o desconectar la bateria de condensadores. La figura 3.15 mues-
tra las funciones de pertenencia de la salida: toma del OLTC.

El sistema de inferencia se disefié usando Matlab de Mathworks. Fue de tipo Mamdani
con las siguientes reglas:

e Sl (tension es BAJA) Y (potencia reactiva es NORMAL) Y (toma no es TOMA22)
ENTONCES (toma es +1).

e Sl (tension es MUY BAJA) Y (potencia reactiva es NORMAL) Y (toma es NOR-
MAL) ENTONCES (toma es +2).

e Sl (tension es MUY BAJA) Y (potencia reactiva es NORMAL) Y (toma es ALTA)
ENTONCES (toma es +1).

e Sl (tension es ALTA) Y (potencia reactiva es NORMAL) Y (toma no es TOMAL)
ENTONCES (Toma es -1).

e Sl (tension es MUY ALTA) Y (potencia reactiva es NORMAL) Y (toma es NOR-
MAL) ENTONCES (toma es -2).

e Sl (tension es MUY ALTA) Y (potencia reactiva es NORMAL) Y (toma es BAJA)
ENTONCES (tomaes -1).

e Sl (tension es BAJA) Y (potencia reactiva es ALTA) Y (bateria es DESCONEC-
TADA) ENTONCES (bateria es CONECTAR).
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e Sl (potencia reactiva es ALTA) Y (toma es NORMAL) Y (bateria es DESCO-
NECTADA) ENTONCES (toma es -2)(bateria es CONECTAR).

e Sl (tension es ALTA) Y (potencia reactiva es BAJA) Y (bateria es CONECTADA)
ENTONCES (bateria es DESCONECTAR).

e Sl (potencia reactiva es BAJA) Y (toma es NORMAL) Y (bateria es CONECTA-
DA) ENTONCES (toma es +2)(bateria es DESCONECTAR).

-3 -2 -1 Mantener +1 +2 +3

I I
I I
I I
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3 2 1 0 +1 +2 +3

Figura 3.15 Funciones de pertenencia de la salida: Toma del OLTC.
Fuente: [Elaboracidn propia]
En la figura 3.16 se muestra la evolucion de la tension en la barra de 20 kV durante un
dia operando con el nuevo VVC disefiado. El dia de la semana seleccionado es el mismo

que el mostrado en la figura 3.9 en el que el sistema trabajé con el sistema basado en OPF.
En concreto es una semana después.

21.6

Tension (KV)

gl 11| NS T T O O
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Hora

Figura 3.16 Perfil de tension en barra 20 kV con VVC basado en léogica difusa.
Fuente: [Elaboracién propia]

El sistema también se mantiene dentro de los limites de operacion y aunque persiste la
existencia de algun pico, el perfil de la tension es mucho mas aplanado. Las desviaciones
sobre la tensién de consigna, que siguio siendo 21,0 kV, fueron menores.
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La figura 3.17 refleja el registro de actuacion del OLTC ese mismo dia. Durante el
periodo analizado el cambiador de tomas actué 9 veces, un valor muy por debajo del
méaximo definido (el nimero méximo de actuaciones del OLTC se definié en 30 para no
afectar su vida atil). En algunos casos la actuacion tuvo su origen en coordinar la conexion
y desconexion de la bateria de condensadores.

G e N e

Posicion del regulador

3% o
T T
L L
L L
L L
L L

1 i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
Hora

Figura 3.17 Registro de actuacion del OLTC con VVC basado en logica difusa.
Fuente: [Elaboracién propia]

En la figura 3.18 es posible observar la evolucion del flujo de potencia reactiva a
través del transformador el mismo dia. EI VVC basado en l6gica difusa decidié desconec-
tar la bateria de condensadores a las 23:55 h. Esa desconexion la coordind con el OLTC
que al mismo tiempo subié una toma para compensar la caida de tension asociada a la des-
conexion de la inyeccion de potencia reactiva. A las 08:13 h volvio a conectar la bateria de
condensadores.

La figura 3.19 presenta como evoluciona el factor de potencia. En ningin momento
baja de 0,98. Los valores minimos se dan a las 23:40 h (0,9803 de caracter capacitivo) y a
las 08:00 h (0,9844 de caracter inductivo).

3.4.3 Comparacion de resultados

En la tabla 3.4 se recoge el analisis estadistico relativo al desempefio de los dos siste-
mas VVC (el basado en OPF y el basado en logica difusa) en lo que se refiere a la regula-
cion de tension. Para este andlisis también se han tomado los datos del dia anterior a la
prueba con el controlador disefiado en este trabajo. De modo que se presentan los estadisti-
cos de los dias 16 y 22 de abril (basados en OPF) y del 23 de abril (basado en logica difu-
sa).

Los datos de desviacion maxima (Dy) y desviacién media (Dp) se refieren al valor de
la tension objetivo (21,0 kV). Se han calculado utilizando las expresiones 3.7 y 3.8 respec-
tivamente. (0) es la tension media durante el periodo analizado.
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Volt/Var
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Figura 3.18 Potencia reactiva en el lado MT del transformador con VVC basado en ldgica difusa.
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Fuente: [Elaboracidn propia]
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Figura 3.19 Factor de potencia en el transformador con VVC basado en l4gica difusa.
Fuente: [Elaboracidn propia]

09:00

OPF (16 Abr) | OPF (22 Abr) | FIS (23 Abr)
U 21,1914 kV 21,2178 kV 21,0537 kV
Dy 0,5000 KV 0,5000 KV 0,3000 KV
Dny 0,2192 kV 0,2251 KV 0,0792 kV

Tabla 3.4 Resumen estadistico de la regulacion de tension con los dos VVC.
Fuente: [Elaboracion propia]

Dy = Max|U; — 21|

_ Yhlui-21]
n

Dy,

(3.7)

(3.8)

donde (U;) es el valor de la tension de la medida i, y n es el nimero de medidas registradas.



3.4 VVC en las redes de distribucion en Canarias 73

La tension media con el VVC basado en ldgica difusa se corresponde exactamente con
la tension objetivo considerando la resolucion de esta medida en el sistema de telecontrol.
La desviacién maxima respecto a la tension objetivo se ha reducido en 200 V, coincide
practicamente con el valor de la tension de toma segun refleja la tabla 3.3. Al hablar del
regulador de tension en la subestacion en el apartado 3.2.2 ya se comento que el ajuste de
una banda de insensibilidad previene las sobreactuaciones por oscilaciones de las medidas
de la tension. Por ultimo, la desviacién media respecto a la tension objetivo se ha reducido
un 64,81% (de 225,1V a 79,2 V).

La figura 3.20 muestra la evolucion de las tensiones durante estos tres dias, facilita la
visualizacion y comparacion de los datos recogidos en la tabla.

21.6 R
16 Abr

I I I I I I I T
22 Abr

23 Abr Congigna ‘ :

Tension (KV)

N R N T N
03:00 06:00 00:00

203 L1 I I I ‘
00:00 12:00 15:00 18:00 W00 0000

Figura 3.20 Perfiles de tension en barra 20 kV con VVC basado en OPF y en l6gica difusa.
Fuente: [Elaboracién propia]

Para completar la comparacion de resultados, se realiza a continuacién el analisis rela-
cionado con el flujo de potencia reactiva. Los beneficios de la compensacion de potencia
reactiva se evaluaran comparando las pérdidas por efecto Joule en la red de transporte
cuando el sistema opera con el VVC basado en OPF y cuando opera con el VVC basado en
l6gica difusa. La relacion de pérdidas viene dada por la expresion 3.9. Es inversamente
proporcional a la relacion entre los cuadrados de los factores de potencia.

Pérdid z
= rdidas prs _ (COS<P0PF) (3.9)

Pérdidas gopr COS @Y FIS

Como el factor de potencia no permanece constante durante el desempefio de ninguno
de los dos VVC, tampoco lo hace la relacion de pérdidas. La evolucion de esta relacion se
representa en la figura 3.21.

Hay instantes en que la relacion entre las pérdidas toma valores superiores a la unidad
(esto implican pérdidas mayores en el sistema con FIS que el sistema con OPF), esta situa-
cion se produce de forma mas sefialada en los instantes anterior a la desconexién y poste-
rior a la conexion de la bateria de condensadores que acttan en base a la politica de limita-
cion de recirculacion de potencia reactiva integrada en el controlador. La mayor diferencia
se produce precisamente entre esos momentos en que el VVC basado en OPF mantuvo la
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bateria conectada y el basado en légica difusa la desconect6. Durante ese periodo se llega a
alcanzar una relacion entre las pérdidas de 0,8660. Esto implica una reduccion de las
pérdidas del 13,40%. EIl resto del tiempo, la relacion permanece practicamente en la uni-
dad. La oscilacion esta relacionada con las caracteristicas de las cargas conectadas a la red
de distribucion cada dia y en cada momento.

W77 7 7 7 7 T T T 7 [ T [ T T T T

Relacién de pérdidas

0.95

0.9

0.85 I Y N B i
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
Hora

Figura 3.21 Relacidn entre las pérdidas en la red de transporte con VVC basado en OPF y en légica difusa.
Fuente: [Elaboracidn propia]

La tabla 3.5 presenta los valores de la relacion de pérdidas media y la reduccion de
pérdidas asociada comparando el desempefio de los dos controladores Volt/Var. Se distin-
guen los valores globales, correspondientes a las 24 horas del dia y los valores durante los
cuales un controlador mantuvo la inyeccion de potencia reactiva y el otro la quitd.

(1) Reduccion de pérdidas
24h 0,9750 2,50%
23:55:30h 2 08:13:19h | 0,9312 6,88%

Tabla 3.5 Relacion entre las pérdidas en red de transporte con los dos VVC.
Fuente: [Elaboraci6n propia]

La relacién de pérdidas media (¢) viene dada por la expresion 3.10.

B ?:1((:05 Pi OPF)2

b =— CO;‘PiFIS (3.10)
en la que (cosg;) es el factor de potencia de la medida i con cada VVC, y n es el nimero de
medidas registradas.

El controlador Volt/Var basado en logica difusa y los resultados obtenidos con la ex-
periencia piloto llevada a cabo fueron presentados en el Congreso Internacional de Inteli-
gencia Artificial y Aplicaciones (ARIA-2014) celebrado en Zurich, en enero 2014 [Vega-
Fuentes et al., 2014a].
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3.5 Conclusiones

En este capitulo se ha destacado la importancia del control coordinado de la tension y
de los flujos de potencia reactiva en la red de distribucion. Se discuten los beneficios para
el gestor de la red de distribucion de limitar los flujos de potencia reactiva en los puntos
frontera entre transporte y distribucidn en los sistemas eléctricos sin subtransmision.

Se han repasado los sistemas existentes para la produccion de potencia reactiva y para
la regulacion de la tension profundizando en los implementados en las redes de distribu-
cion en Canarias. Se pone en entredicho la bondad de la inyeccion de potencia reactiva en
las barras de las subestaciones en lugar de en los puntos de la red con problemas de subten-
sion.

Se ha realizado una revision bibliografica de los algoritmos de control VVC existen-
tes. Se han verificado las prestaciones del sistema automatico de control Volt/Var basado
en OPF que opera actualmente y se han detectado deficiencias tanto en la regulacion de
tension como en la compensacion de potencia reactiva. Como alternativa, se ha propuesto
un sistema de VVC basado en légica difusa como herramienta de tiempo real, en linea.

Se ha realizado una experiencia piloto de un dia de duracién, gestionando la operacién
de una subestacién en servicio. Con los medios disponibles en la red, el nuevo controlador
mantuvo la tensién media exactamente en el valor de consigna teniendo en cuenta la reso-
lucion de las medidas en el sistema de telecontrol. La desviacion media de la tension res-
pecto al valor objetivo se ha rebajado un 64,81% (de 219,2V a 79,2 V).

La reduccion de carga computacional ha sido significativa llevando a reducir los tiem-
pos de respuesta ante las condiciones cambiantes de la red.

El factor de potencia visto en el punto frontera entre las redes de transporte y distribu-
cion se ha mantenido siempre por encima de 0,98 mejorando ostensiblemente las presta-
ciones del VVC actual. Las pérdidas por efecto Joule en la red de transporte evaluadas en
el conjunto del dia se han reducido un 2,5% alcanzandose valores de reduccién de las
pérdidas de un 13,4% en instantes puntuales.

Se ha aportado una solucion automatizada basada en inteligencia artificial para el con-
trol coordinado Volt/Var, susceptible de ser integrada en la unidad de control de la subes-
tacion, que ya dispone de todos los datos necesarios para realizar la inferencia difusa.

La solucién es novedosa por generar las acciones de control a partir de los resultados
del sistema de inferencia difusa, directamente sin necesidad de calculos posteriores de flujo
de carga para evaluar los estados alcanzables. Esta ventaja, al mismo tiempo limita el
ambito de aplicacion a sistemas eléctricos similares al canario, aislados o que carezcan de
red de subtransmision.

Con esta solucion se libera al centro de control de la necesidad de realizar estas tareas
y de las cargas asociadas en concepto de trafico de datos con todas las subestaciones y de
procesamiento de los mismos. Sin embargo, se mantiene la opcién de monitorizar, supervi-
sar e incluso configurar el sistema de inferencia.

Se elimina la necesidad de equipar con reguladores de tension cada posicion de trans-
formador de cada subestacion. Con el consiguiente ahorro asociado no sélo por mejora de
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las prestaciones, también en concepto de reduccion de la inversion necesaria para la puesta
en marcha de nuevas posiciones.

Constituye un paso hacia delante en pro de la automatizacion de las subestaciones en
escenarios como el canario.
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En este capitulo se propone dar un paso mas en la estrategia de control coordinado de la
tension y de los flujos de potencia reactiva hacia la distribucién eficiente. En particu-
lar se plantea la optimizacion de la tension aplicando el concepto de reduccion de la ten-
sion de conservacion a las redes de distribucién en Canarias. Se proyecta una experiencia
piloto en la que se utiliza el controlador Volt/Var presentado en el capitulo anterior pero
con una consigna de tension diferente. Se define la metodologia del ensayo y la forma de
evaluar los efectos. Por Gltimo, a partir de los datos que se conocen de la red escenario del
experimento, se realiza una estimacion del ahorro que se podria obtener con este control
integrado mediante extrapolacion de los resultados obtenidos y publicados en otros siste-
mas eléctricos.

4.1 Antecedentes

En el capitulo 2 se realiz6 una revisién detallada de la reduccion de la tensién de con-
servacion, la CVR y se expusieron los beneficios tanto para los consumidores como para la
red de distribucion de mantener la tension, en los puntos de consumo, en la mitad inferior
del rango permitido.

El estudio realizado en el capitulo 3 muestra que la red de distribucion esta disefiada
para mantener la tension nominal en las horas de maxima demanda, sin embargo evidencia
que durante el resto del tiempo la red opera con tensiones elevadas. Esta circunstancia vie-
ne derivada de que hasta ahora, los esfuerzos de desarrollo y mejora de los sistemas eléc-
tricos han estado mas orientados a la generacién y al transporte, mientras que en las redes
de distribucion se ha seguido una politica de sobredimensionamiento. No ha sido hasta la
segregacion de actividades, condicionada por la liberalizacion del mercado y las limitacio-
nes para invertir en infraestructura de red propias tanto de la coyuntura econémica global
como de la necesidad de buscar beneficios empresariales en la propia actividad de distribu-
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cion (actividad regulada independiente en el escenario de los sistemas eléctricos competiti-
v0s), que se haya impulsado la busqueda de eficiencia en la distribucion.

En este capitulo se propone reducir la tension del suministro en los puntos de consumo
para ahorrar energia y disminuir la demanda en la red. Se proyecta un ensayo para evaluar
los efectos de la CVR en las redes de distribucion en Canarias. Dado que las pruebas
tendran lugar en una red en servicio, se realiza un planteamiento conservador en cuanto a
la eleccion de la red piloto y al alcance de la reduccion de la tension para minimizar las po-
sibles incidencias y/o reclamaciones por parte de los consumidores.

En los proximos afios, cuando se hayan sustituido todos los contadores eléctricos con-
vencionales por contadores telegestionados y se hayan puesto en marcha los concentrado-
res de comunicaciones en todos los centros de distribucion implicados, se podra habilitar el
registro y transmision de las medidas de tension, intensidad y potencias activa y reactiva en
los puntos de consumo maés desfavorables de la red. Con esta realimentacion se podréa esta-
blecer un planteamiento de reduccion de tension mas ambicioso y se podra plantear en
subestaciones con caracteristicas menos “ideales”.

En la literatura la integracién del concepto de optimizacion de la tension en el control
coordinado de la tensién y del flujo de potencia reactiva recibe el nombre de control inte-
grado Volt/Var.

4.2 Metodologia

La pregunta de investigacion a la que se quiere dar respuesta en esta tesis es ¢Cuanto
ahorro energético y cuanta reduccion de la demanda es posible obtener en las redes de dis-
tribucion eléctrica en Canarias mediante un control integrado Volt/Var?

Los parametros de la red que dan respuesta a esta pregunta son distintas expresiones
del factor CVR: CVRf (kWh) y CVRf (kW), ya definidos en las expresiones 2.7 y 2.8 res-
pectivamente. Para estimar estos parametros se realizara un analisis estadistico siguiendo
los pasos que se reflejan en la figura 4.1.

La poblacion objeto del estudio sera el consumo eléctrico expresado en kWh y la de-
manda eléctrica expresada en términos de potencia activa (kW) en una red de distribucion
determinada. Se asume que las conclusiones que se obtengan del estudio quedaran referi-
das a la poblacién definida. A posteriori se analizara qué conclusiones y resultados y en
qué condiciones, se podran extrapolar teniendo en cuenta los sesgos inherentes a la elec-
cion de la subestacion.

Con los criterios conservadores adelantados en el apartado anterior respecto a la segu-
ridad, calidad de servicio prestado a los consumidores y cumplimiento reglamentario de las
condiciones de suministro, se busca la seleccién de una red de distribucion sin grandes
desequilibrios de fases, en la que el factor de potencia de las lineas no sea muy bajo, sin
demasiada caida de tension en las lineas, en la que la densidad de carga sea mas 0 menos
elevada, en la que las caidas de tension en las distintas lineas conectadas a la barra sean
similares y donde la penetracion de generacion distribuida sea baja. Obsérvese el caracter
linguistico y difuso de los criterios de seleccion.
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Con la ayuda de un operador experimentado del centro de control de media tension,
estos criterios han sido suficientes para elegir un escenario propicio para las pruebas.

Se trata de una red de distribucidén que mantiene la estructura representada en la figura
3.8 del capitulo anterior. Empieza en un transformador de potencia de 50 MVA (punto
frontera con la red de transporte) equipado con un cambiador de tomas en carga y alimenta
a 20.112 consumidores con conexion a la red en media o en baja tension. De la barra de
MT parten 5 lineas que bien directamente o a traves de centros de reparto alimentan en
condiciones normales 104 centros de transformacion MT/BT (red mallada operada de for-
ma radial). Para la compensacion de energia reactiva existe una bateria de condensadores
de 4,2 MVAr que se conecta a la barra de la subestacion a través de un Gnico interruptor

Pregunta de investigacion

v
Definirla POBLACION de individuos objetivo del estudio
V
Decidirsi se estudiaa TODA la poblacién o a una MUESTRA representativa
¥ ¥
Estudiar todala poblacion Estudiar unamuestra de poblacion
¥ ¥
Medir variables en los individuos Medir variables en los individuos
¥ ¥
Obtener PARAMETROS Obtener ESTADISTICOS
¥ ¥
¥ INFERIR parametros con incertidumbre
v ¥

CONOCIMIENTO de la POBLACION

Figura 4.1 Andlisis estadistico
Fuente: [Elaboracién propia]

La naturaleza de los sistemas eléctricos, la imposibilidad de mantener la CVR en el
tiempo y la dificultad para evaluar sus efectos al no poder medir el consumo ni la demanda
en la red durante el mismo periodo con y sin la CVR, fundamenta que el estudio que se
plantee sea muestral y no de toda la poblacién.

Por tanto, sera preciso introducir el concepto de significacion estadistica, que hace re-
ferencia a la cuestion de determinar estadisticamente si los valores o resultados obtenidos
de la muestra (CVRf (kWh) y CVRf (kW)), son poco probables, es decir, no pueden expli-
carse por las fluctuaciones propias de esa muestra y por lo tanto no se deben al azar, sino a
factores especificos; en cuyo caso, las conclusiones podran ser extensibles a la poblacion
de la cual derivé la muestra.

La realizacion del estudio pretende poner de manifiesto si existe 0 no asociacion entre
la tensién en la red y la demanda o el consumo. Esta asociacion podria ser resultado de que
realmente exista la asociacion indicada, pero también podria ser producto del azar, de la
existencia de sesgos o de la presencia de variables de confusion. Para pronunciarnos en un
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sentido u otro, se proyecta evaluar los efectos de la CVR mediante los dos métodos de
comparacion:

e Comparacion de los resultados con los obtenidos en la misma red durante otro peri-
odo de tiempo con caracteristicas climatoldgicas y de carga similares, pero esta vez
sin CVR. Se compararan los resultados con los datos registrados el dia anterior y
con los del mismo dia en la semana previa al ensayo.

e Comparacion de dos redes de distribucion durante el mismo periodo de actuacion.
Para ello se selecciona una segunda red con la misma configuracion, topologia,
condiciones y caracteristicas de carga y que geograficamente esté préxima. En con-
creto se ha seleccionado la red conectada al otro transformador de potencia existen-
te en la misma subestacion y que tiene la misma potencia.

Ademas de por comparacion, en este estudio también se evaluaran los efectos de la
CVR mediante un método novedoso desarrollado por el autor durante la elaboracion de es-
ta tesis que combina los métodos de comparacion y regresién, para inferir una cuantifica-
cion creible del ahorro energético producido por la reduccion de tension.

Los métodos de regresion propiamente dichos se han desestimado en cuanto que los
margenes de error que presentan son del rango del efecto de la CVR y seria dificil discri-
minar cual es el ahorro energético real.

Las limitaciones en cuanto a informacion y caracterizacion de la carga conectada a la
red han hecho descartar la evaluacién de los efectos por los métodos de sintesis. La infor-
macion disponible relacionada con el tipo de consumidor es escasa y poco fiable y las
componentes de carga tampoco estan bien identificadas.

Los métodos de simulacion también se han descartado por la ausencia de modelos de
carga contrastados en estas redes de distribucién. La elaboracion de los mismos, tal como
se ha hecho en varias redes de la ciudad de Nueva York [Diaz-Aguil6 et al., 2013] o en el
noroeste de Inglaterra [Lamberti et al., 2013] en el contexto del proyecto CLASS®
[ENWL, 2012] podria constituir una linea de investigacion futura derivada de esta tesis.

En cuanto al alcance de la reduccién de la tension, para determinar cual deberia ser la
nueva consigna de tension para el VVC se ha tenido en cuenta:

e Hay que operar dentro de los limites reglamentarios, manteniendo la calidad del
servicio y minimizando el riesgo de quejas de los consumidores.

e El umbral de alarma de subtension con que trabajan los operadores de la red de dis-
tribucién es 20,3 kV.

e Las prestaciones demostradas por el VVC basado en logica difusa presentadas en la
tabla 3.4 del capitulo anterior son: una tension media que coincide exactamente con
la tension objetivo considerando la resolucion que presenta esta medida en el siste-
ma de telecontrol, una desviacion maxima que coincide con la tension del toma del
OLTC y una desviacion media de apenas 79,2 V.

*CLASS acrénimo de Customer Load Active System Services, Proyecto de gestién de la demanda eléc-
trica en las redes de distribucién mediante el control dindmico de la tension.
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La consigna de tension con la que trabajara el VVC sera 20,4 kV. Se trata de una con-
signa estatica pues no se dispone de la medida de la tensién en los puntos mas desfavora-
bles de la red. El dia que esos datos sean accesibles desde el centro de control, se podra
plantear un esquema de control dindmico, ajustando la consigna hasta el limite sin que se
baje en ningin momento de los valores de tension reglamentarios en los puntos de consu-
mo.

Teniendo en cuenta que la tensidn de consigna con la que opera normalmente el centro
de control es de 21,0 kV. La nueva consigna supone una disminucion de 600 V. Por tanto,
la reduccion de tension es de un 2,8571% referida al valor de consigna habitual.

Hay que tener en cuenta que esta cifra de reduccién de la tension corresponde a un va-
lor “bruto” pues se trata de una diferencia entre consignas de controladores diferentes, uno
basado en OPF con el que se opera normalmente la red y otro el VVVC basado en logica di-
fusa.

Con los datos registrados de la tension en barras de la subestacidn en esta red de dis-
tribucion, se obtienen los valores promedios que se reflejan en la tabla 4.1 para distintos
periodos: el afio 2013, el mes en curso (enero 2014) y el Gltimo dia registrado.

Dia Mes Afo
‘ U (kV) 21,1457 21,1793 21,2025

Tabla 4.1 Tension media en barras de la subestacién
Fuente: [Elaboracidn propia]

Si se considera una tensién media de 21,15 kV y la nueva tension va a ser 20,4 kV, el
descenso que se estima que se va a producir es de 750 V que suponen una reduccion neta
del 3,5461%. En base a este valor se estimara el ahorro a obtener mediante el control inte-
grado Volt/Var.

Por ultimo, para subrayar la importancia de la continuidad del suministro y del com-
promiso de la prueba piloto de mantener la calidad del servicio al consumidor conectado a
la red eléctrica, durante el ensayo se monitorizara el estado de incidencias y reclamaciones
de usuarios. Si se verificara la existencia de alguna queja en las lineas afectadas por la
prueba relacionada con la reduccién de la tension, se interrumpira el experimento, se eva-
luarén las causas y se tratard de tomar las medidas oportunas para poder reiniciar el ensayo
en otro momento.

4.3 Estimacion del ahorro

La mayor dificultad inherente al andlisis de las redes de distribucion eléctrica radica en
que la carga varia constantemente. Ademas, cuanto mas cerca del punto de consumo se
realiza la evaluacion, mas pronunciados son los cambios. No existe una carga constante en
régimen permanente. Cada vez que alguien enciende una luz o conecta un dispositivo la
carga gue Ve la linea alimentadora cambia. La figura 4.2 muestra las curvas de demanda de
cuatro consumidores distintos conectados al mismo centro de distribucion, ilustra la varia-
bilidad entre consumidores y lo abruptas que pueden ser las curvas de demanda cuando se
evaltan en los puntos de consumo.
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Las caracteristicas de carga de cada consumidor son completamente diferentes. El
consumo de cada uno es distinto y la demanda maxima individual se produce en instantes
diferentes.
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Figura 4.2: Curvas de demanda de 24 h en cuatro puntos de consumo diferentes.
Fuente: [Kersting, 2007]

La tabla 4.2 resume las principales caracteristicas de los cuatro puntos de consumo de
ejemplo presentados en la figura 4.2.

Consumidor 1 | Consumidor 2 | Consumidor 3 | Consumidor 4
Consumo 58,57 36,46 95,64 42,75
(kwh)
Demanda maxima 6.18 6.2 4.93 7.05
(kW)
Hora de demanda 13:15 11:30 06:45 20:30
maxima (kW)
Demanda media
2,46 1,52 3,98 1,78
(kW)
Factor de carga 0,40 0,22 0,81 0,25

Tabla 4.2 Caracteristicas de carga en 4 puntos de consumo
Fuente: [Kersting, 2007]

El factor de carga se define en la expresion 4.1, da una idea de la variabilidad de la
demanda. En estos ejemplos, solo el consumidor 3 tiene un factor de carga elevado. Desde
el punto de vista del distribuidor, el factor de carga ideal seria 1 pues al fin y al cabo el sis-
tema debe estar dimensionado para conducir la maxima demanda.

Demanda media

Factor de carga = (4.1

Demanda maxima
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En la medida en que se van considerando méas consumidores, mayor seré la variabili-
dad. Sin embargo, cuanto mas alejado del punto de consumo se realiza el andlisis y si en
lugar de evaluar las demandas individuales se evalGa la demanda diversificada (suma de
las individuales), la curva resultante se va suavizando (figura 4.3). Es mas, si en lugar de
considerar la demanda diversificada de cuatro consumidores, o a nivel de un centro de dis-
tribucidn, se considera para la linea alimentadora (figura 4.4) o en barras de la subestacion,
la curva resultante es todavia mas suave. La explicacion es simple, cuando hay miles de
consumidores conectados a una linea, es bastante probable que al tiempo que un consumi-
dor esté apagando una luz haya otro que esté encendiendo otra y de forma similar con el
resto de receptores. Por lo tanto la curva de demanda a nivel de linea no experimenta los
cambios tan abruptos que se producen a nivel de curva de demanda de cada consumidor.
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01.00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:.00 19:00 21:00 23:.00
Figura 4.3: Curva de demanda diversificada de cuatro puntos de consumo diferentes.
Fuente: [Kersting, 2007]
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Figura 4.4: Curva de demanda en la linea alimentadora.
Fuente: [Kersting, 2007]

Analizando con mas detalle la figura 4.3, se puede observar que la demanda diversifi-
cada méxima (19,20 kW) no es la suma de las demandas individuales maximas y de hecho,
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se produce en un instante diferente a todas ellas (21:00 h). Esta reflexion conduce al factor
de diversidad (DF**), definido por la expresion 4.2.

Demanda maxima no coincidente
DF = (4.2)

Demanda diversificada maxima

donde
Demanda maxima no coincidente = ¥\, Demanda individual méxima; (4.3)

En el ejemplo de los cuatro consumidores, la demanda maxima no coincidente es la
suma de 6,18 + 6,82 + 4,93 + 7,05 = 24,98 kW y el DF viene determinado por el cociente
24,98/19,20 = 1,3010. La idea que subyace del factor de diversidad es que si se conociera
la demanda maxima de cada consumidor, se podria calcular la demanda méaxima diversifi-
cada.

El valor del DF varia con el nimero de consumidores y hay que recalcularlo cada vez
que se toma en consideracion un consumidor mas. En la tabla 4.3 se muestra el célculo de
factores de diversidad en otra red diferente a la de los cuatro consumidores mostrados ante-
riormente. Esta tabla presenta el DF considerando de 1 hasta 70 consumidores.

N DF N DF N DF | N DF | N DF | N DF | N DF
1 100| 11 267| 21 29| 31 305| 41 3,13| 51 3,15| 61 3,18
2 160 12 270 | 22 292| 32 306| 42 3,13| 52 3,15| 62 3,18
3 180 13 2,74| 23 294| 33 308| 43 314| 53 3,16| 63 3,18
4 210 14 278 | 24 296 | 34 309 | 44 314| 54 316 | 64 3,19
5 220 15 280 25 298| 35 310 45 314 | 55 316 | 65 3,19
6 230 16 282 26 300 36 310 46 314 | 56 317 | 66 3,19
7 240 17 284 | 27 301 37 311 | 47 315| 57 317 | 67 3,19
8 255| 18 286 | 28 302 38 312 | 48 315| 58 317 | 68 3,19
9 260| 19 288| 29 304| 39 312| 49 315| 59 318| 69 3,20
10 265 20 29| 30 305 40 313| 50 315| 60 318 | 70 3,20

Tabla 4.3 Factor de diversidad en una red considerando 1 hasta 70 consumidores
Fuente: [Kersting, 2007]

A su vez, la figura 4.5 muestra como varia con el incremento de consumidores consi-
derado.

Se observa que a partir de 70 el valor del DF se estabiliza en 3,20. Esta es una obser-
vacion importante porque refleja que para la red de distribucion considerada el valor del
factor de diversidad permanece constante cuando se alcanzan 70 consumidores 0 mas. En
otras palabras, vista desde la subestacion, la demanda diversificada maxima de una linea
alimentadora podria predecirse procesando la demanda maxima no coincidente de todos
los consumidores alimentados por esa linea y dividiéndola entre el factor de diversidad, en
este caso 3,20.

*“DF, siglas de diversity factor
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El problema es que para conocer la demanda individual méxima de los distintos con-
sumidores seria preciso realizar un estudio mediante analizadores de red que registraran la
potencia consumida por cada consumidor en cada momento. Otra opcion seria realizar una
estimacion de la potencia maxima en funcion de la energia consumida durante un periodo
de tiempo, pero para que los resultados fueran representativos, habria que clasificar los
consumidores segln su potencia contratada, su categoria: industrial, comercial o residen-
cial. Para este ultimo grupo, nimero de personas que residen en la vivienda, nivel socio-
econdmico, etc. En estos momentos no existen estos datos para la red de distribucion estu-
diada pues la relacion coste/beneficio es muy elevada. En los proximos afios, con la im-
plantacion de los contadores telegestionados, sera posible activar el registro de la potencia
consumida y tener acceso a este dato de tantos consumidores como se desee. Por el mo-
mento habra que buscar otras opciones para estimar estos valores.

L, L e e

Factor de diversidad

3 e e e
1 6 11 16 21 26 31 36 41 40 51 56 6l GG

Numero de consumidores

Figura 4.5: Evolucién del factor de diversidad con el aumento del nimero de consumidores
Fuente: [Kersting, 2007]

En las subestaciones es habitual que se realice la medida de la demanda diversificada a
nivel de transformador AT/MT y en cada linea alimentadora de la red de distribucién. Es-
tas medidas se registran y se transmiten al centro de control, por tanto se puede determinar
a cuanto asciende el valor médximo (normalmente potencia activa trifasica total, aunque a
veces potencia aparente o intensidad por fase). Por otro lado, las potencias de los transfor-
madores en todos los centros de distribucion conectados a una linea alimentadora de la red
son conocidas. La demanda total puede repartirse entre los diferentes centros de distribu-
cion mediante el coeficiente de asignacion (CA) definido por la expresion 4.4 en la que la
Demanda medida es la potencia activa (kW) o aparente (KVA) medida en la linea y
KVAta €S la suma de las potencias de todos los transformadores en servicio en los centros
de distribucion de la red.

Demanda medida
CA =
KVA¢otal

(4.4)



86 4. Control integrado Volt/Var

Utilizando este coeficiente y conocida la potencia de la linea en cada momento se pue-
de estimar la demanda diversificada en cada transformador a partir de su potencia nominal
(KVA¢ransformador) Mediante la expresion 4.5

Demanda diversificada transformador = CA - KV Agansformador (4.5)

Sin embargo para dar validez a este reparto de potencia, los consumos deberian ser
homogéneos y del mismo tipo.

Otra opcidn seria asignar la distribucion de potencia de forma ponderada en funcién
del factor de utilizacion (FU) de los transformadores de distribucion, definido por la expre-
sion 4.6.

__ Demanda diversificada maxima

FU =

(4.6)

KVA transformador

Lamentablemente, se trata de otro dato del que carecemos de informacion. En su de-
fecto, la mejor aproximacion que podriamos hacer seria en base a los datos de potencia
contratada y transformador al que esta conectado cada consumidor segun los datos regis-
trados en los sistemas de gestion del distribuidor, pero ain en el mejor de los casos, el de
méaxima fiabilidad de estos datos, esto solo daria una estimacion de la demanda maxima no
coincidente y se precisaria realizar el estudio de factor de diversidad comentado anterior-
mente.

La estimacion mas exacta que se puede realizar del ahorro a obtener mediante la re-
duccidn de la tension de conservacion requiere conocer la relacion entre la tensiéon y la po-
tencia o el modelo de coeficientes ZIP, de todos los receptores que se puedan conectar.
Ademas es preciso saber cuales estan conectados en cada instante.

El primer supuesto aunque inabarcable al cien por cien pues cada dia surgen en el
mercado nuevos tipos de receptores, puede aproximarse en base a los humerosos estudios
que recogen los ensayos con los receptores mas frecuentes [Chen et al., 1981, 1982; Diaz-
Aguilo et al., 2013; Lamberti et al., 2013; Bokhari et al., 2014], sin embargo saber cual
esta conectado en cada instante es mucho mas complicado.

La aproximacion de este dato se puede realizar en base a estudios censales y socio-
econdmicos especificos de la red de distribucion en estudio. Censando y modelando los
coeficientes de carga ZIP de los consumidores clasificados en industriales, comerciales
(pequefios, medianos y grandes) y residenciales (hogares de 1, 2, 3 6 mas de 3 miembros)
con niveles socioecondmicos bajo, medio y alto. Requiere ademas la caracterizacion de las
curvas de demanda de cada uno de ellos.

La figura 4.6 ilustra la diferencia entre el comportamiento de la demanda eléctrica de
los consumidores residenciales y comerciales. Se puede observar que el pico de demanda
del consumidor residencial se suele producir en torno a las 21:00 h mientras que para los
consumidores comerciales se suele producir a las 13:00 h.

No se ha encontrado constancia de ningun estudio que se haya realizado en Canarias,
en Espafa o en alguna red con caracteristicas similares cuyos resultados se pudieran extra-
polar, con todos estos datos. Ya se comento en el apartado referente a la metodologia del
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ensayo que realizar esta caracterizacion de las cargas y los consumidores podria ser una
linea de investigacion futura derivada de esta tesis.

L1 T T T T T T

----- Residencial

— Comercial

Demanda

0.9

0.8

0.6

0. | | 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 I
40 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora del dia
Figura 4.6: Patrones de curva de demanda diaria de consumidores comerciales y domésticos.

Fuente: [Diaz-Aguilé et al., 2013]

En su defecto, para obtener una estimacién de los efectos de la CVR antes de su im-
plementacion se utilizardn métodos de sintesis. Aunque aproximados por la incertidumbre
de los datos, permitirdn adelantar cifras de los valores de ahorro en consumo y reduccién
de demanda a obtener.

No ha sido posible recopilar datos precisos de la participacion de los distintos tipos de
carga en nuestra red piloto, por tanto se desconoce la proporcion de cargas de impedancia
constante y no sera posible aplicar la expresién propuesta por [Ellens et al., 2012] en el es-
tudio de cuantificacién de ahorro energético mediante CVR y que se expuso en el capitu-
lo 2. Si que permite adelantar que el maximo CVRf (kWh) es 2.

Sin embargo, si se ha podido obtener la caracteristica del tipo de consumidor declara-
do, asociado a cada centro de transformacion de la red. La tabla 4.4 presenta la distribucién
de potencia contratada clasificada por tipo de consumidor, asociada a cada transformador
en cada una de las cinco lineas alimentadoras o salidas de parque. El resultado de integrar
todos los consumidores conectados a la red proporciona la siguiente distribucion: consumo
residencial 68,32%, comercial 27,76% e industrial 3,92%.

En base a estos datos se realiza la primera aproximacion del factor CVR utilizando la
expresion 2.18 que es una combinacion lineal del CVRf aportado por cada tipo de consu-

midor.
CVR; = 0,6832 - CVRg +0,2776 - CVR¢ + 0,0392 - CVR, 4.7)

Los valores de CVRf se han tomado de la tabla 2.1 que resume los resultados publica-
dos de distintos tipos de consumidores. Como existe cierta variabilidad, se han tenido en
cuenta los valores minimo, medio y maximo de cada tipo de consumidor y aplicando 4.7 se
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ha obtenido el CVRf total, que se mueve en un rango [0,1171- 1,2538] con un valor medio
de 0,7845. Los resultados se reflejan en la tabla 4.5.

CVRg CVRc CVR, CVR¢

Minimo 0,06 0,26 0,1 0,1171
Medio | 0,7905 | 0,8233 | 0,4058 | 0,7845
Maximo 1,30 1,20 0,83 1,2538

Tabla 4.5 Factor CVR combinacion lineal del CVRf aportado por cada tipo de consumidor.
Fuente: [Elaboracidn propia]

En [Begovic et al., 2000] se definid la expresion 2.19 para obtener el CVRf en funcién
del ratio de consumidores residenciales y pequefios comercios. La aplicacion de esta expre-
sion con los datos conocidos sobre los consumidores en nuestra red conduce a un valor de

CVR; =0,7+ 0,5 x (0,6832 + 0,2776) = 1,1804 (4.8)

En la tabla 2.4 se presentd el resumen elaborado por [Wang y Wang, 2013] de los va-
lores de CVRf obtenidos en distintos estudios en los que se utilizaron las diferentes técni-
cas de evaluacion de los efectos de la reduccion de la tension de conservacion. Los valores
minimo: 0,4; medio: 0,7442; y méximo: 1,00 al igual que el obtenido en 4.8 se encuentran
dentro del rango calculado anteriormente mediante combinacion de los factores CVR de
cada tipo de consumidor, reflejado en la tabla 4.5 y que constituira la referencia para esti-
mar el ahorro a obtener en la experiencia piloto.

En las estimaciones realizadas se han descartado los efectos climatoldgicos o estacio-
nales sobre el CVRf. El clima en Canarias es subtropical con una oscilacién térmica baja.
La amplitud térmica, diferencia entre la temperatura media del mes mas célido y la tempe-
ratura media del mes mas frio no alcanza los 8 °C.

Por lo tanto, si el CVRf que se espera obtener en el ensayo piloto se mueve en el rango
[0,1171-1,2538] con un valor medio de 0,7845, y si la diferencia de tensién que se prevé
realizar en la red de distribucion es de AV=-3,5461%, tal cual se defini6 en el apartado an-
terior, aplicando las expresiones que definen el CVRf expresadas en 2.7 y 2.8, se obtiene
un rango previsible para el ahorro energético y para la reduccion de la demanda de
[0,4152% - 4,4461%] con un valor medio de 2,7819%.

AP, (%) = CVR; - AV = 0,7845 x 3,5461 = 2,7819% (4.9)

En las figuras 4.7 a 4.11 se muestran curvas y diagramas de barras de la demanda eléc-
trica expresada en MW del mismo dia de la semana (jueves) anterior al ensayo, del mes de
enero de 2014 (hasta la semana previa al ensayo) y del afio 2013. En las graficas también
esta representado el valor medio de cada uno de esos periodos: 14,44 MW, 12,56 MW y
13,32 MW respectivamente.

En las curvas de demanda diaria (4.7) y mensual (4.9), se reconocen dos horas punta,
una alrededor de las 13:00 h producto del consumo industrial y comercial principalmente y
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la otra en torno a las 21:00 h debida a la demanda residencial y con un valor algo mayor
que la anterior. Coinciden con lo adelantado en la figura 4.6.

Potencia (MW)

0
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Hora

Figura 4.7: Curva de demanda desde el dia 23 (10:00 h) hasta el 24 de enero 2014.
Fuente: [Elaboracién propia]
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Figura 4.8: Diagrama de barras de la demanda durante el mes de enero 2014, hasta la semana previa a la
prueba piloto.

Fuente: [Elaboracidn propia]
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Figura 4.9: Curva de demanda durante el mes de enero 2014, hasta la semana previa a la prueba piloto.

Fuente: [Elaboraci6n propia]
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Figura 4.10: Diagrama de barras de la demanda durante el afio 2013.
Fuente: [Elaboracidon propia]

La curva de demanda anual en 2013 (4.11) refleja la evolucion durante todo el afio. Se
reconoce una franja de desempefio “normal” comprendida entre 6 MW y 22 MW. Los va-
lores por fuera de este rango corresponden a otras situaciones de operacién: trabajos de
mantenimiento o incidencias, en las lineas o en el propio transformador, que generan que
se produzcan deslastres de carga o que por el contrario se asuma alimentacion de estacio-
nes transformadoras que normalmente se alimentan desde otra subestacion o de lineas co-
nectadas normalmente a la otra barra de MT de esta subestacion.

En la tabla 4.6 se resume el ahorro alcanzable en esta red de distribucién, aplicando
los valores de CVRf minimo, medio y maximo (calculo mostrado en la expresion 4.9 con
los datos reflejados en la tabla 4.5), a la demanda media anual, mensual (en el mes de la
prueba piloto) y diaria (el mismo dia de la semana, jueves, en la semana previa al ensayo).
Para el caso de CVRf medio y demanda media diaria, el ahorro (4Pn) seria

APy, (%) Py DIARIA __2,7819 X 14,44

APTYLDIARIA = 100 100 = 0,4017 MW (410)
APm ANUAL APm MENSUAL APm DIARIA
CVRf minimo 55,3046 KW | 52,1491 kW | 59,9549 kW
CVRf medio 370,5491 kW | 349,4066 kW | 401,7064 kW
CVRf méximo | 592,2205 kW | 558,4302 kW | 642,0168 kW

Tabla 4.6 Factor CVR combinacion lineal del CVRf aportado por cada tipo de consumidor.
Fuente: [Elaboracidn propia]

Para evaluar el ahorro previsible de la demanda que tendra lugar durante el ensayo se
decide tomar los datos medios diarios obtenidos la semana previa al experimento. Se en-
tiende que la curva de demanda de ese dia es la mas parecida y el tiempo de duracion del
ensayo coincide. Por tanto, se prevé que con la estrategia de reducir 750 V la tension en
origen de esta red de distribucion se produzca una reduccion de la demanda en un rango
entre [59,9549 kW y 642,0168 kW] con un valor esperado de 401,7064 kW. Si se conside-
ra este valor como la reduccion media de la demanda en el dia, el ahorro energético equi-
valente (4En,) es de 9.640,95 kWh diarios tal como se desprende de la expresion 4.11

AE,, = AP, - t = 401,7064 X 24 = 9.640,95 kWh (4.11)
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Si en Gran Canaria el consumo promedio calculado en base a la factura eléctrica del
sector residencial es de 333,08 kWh por hogar al mes [Gobierno de Canarias, 2008], con el
ahorro que se puede generar con el control integrado Volt/Var en la red de distribucion co-
nectada a una barra de una subestacion se podria abastecer eléctricamente a 868 hogares,
segun se deduce de la expresion 4.10 (hay que tener en cuenta que con la coyuntura
econdmica y la subida de las tarifas eléctricas, el consumo eléctrico medio en cada hogar
se ha reducido respecto al que habia en 2007 cuando se realizé el estudio referenciado, asi
que presumiblemente el nimero de hogares que se podrian alimentar con este ahorro seria
mayor).

Ahorro energético diario __ 9.640,95

s3305— — 868,3454 (4.12)

30

N@ede hogares =

Consumo diario

La propuesta de utilizar el VVVC basado en ldgica difusa para ejercer el control inte-
grado Volt/Var en sistemas eléctricos aislados se publicd en el ejemplar de enero de 2014
de International Journal of Artificial Intelligence & Applications [Vega-Fuentes et al.,
2014b].

4.4 Conclusiones

En este capitulo se ha planteado la optimizacion de la tensién en la red de distribucion
mediante un control integrado Volt/Var basado en inteligencia artificial.

Se ha disefiado una experiencia piloto para determinar cuanto ahorro energético y
cuanta reduccion de la demanda es posible obtener en las redes de distribucion eléctrica en
Canarias aplicando la estrategia de reduccién de la tensién de conservacion.

Para asegurar la calidad de servicio a los clientes, compromiso con la empresa distri-
buidora para poder realizar el ensayo, se han seguido criterios conservadores en cuanto a la
seleccion de la red y el alcance de la reduccion de tension (705 V; -3,5461%). Ademas,
mediante el sistema de apoyo a la conduccion en el centro de control de la empresa distri-
buidora, se monitorizara el estado de incidencias y reclamaciones de usuarios para verificar
si existe alguna queja relacionada con la reduccion de tension en lineas afectadas por el en-
sayo.

Para la evaluacion de los efectos de aplicar reduccion de la tensién de conservacion se
propone aplicar los métodos:

e Comparacion durante el mismo periodo de tiempo de dos redes con caracteristicas
similares, una con aplicacion de la CVR y la otra con la tensién habitual.

e Comparacion de los resultados en la misma red durante dos periodos de tiempo con
caracteristicas climatologicas y de carga similares.

e Comparacion-Regresion, combinacion de los dos métodos ideada por el autor para
inferir la demanda en la red piloto a partir de la estimacién de la demanda relativa
entre las dos redes conectadas a la misma subestacion con el efecto de la tension fil-
trado. Este método se presentara de forma exhaustiva en el siguiente capitulo.
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Se ha revisado la bibliografia para identificar los factores CVR obtenidos en ensayos
similares en otras redes de distribucion (CVRf en el rango [0,1171 — 1,2538] con un valor
medio de 0,7845).

A partir de estos valores se ha realizado una prediccion de la reduccion de la demanda
que se espera obtener durante el ensayo ([0,4152% — 4,4461%] con un valor medio de
2,7819%). En base a las curvas de demanda registradas en la red piloto, se ha obtenido un
valor esperado de reduccion de la demanda de 401,7064 kW y de reduccion del consumo
diario de 9,6409 MWh equivalente al consumo de 868 hogares de Gran Canaria.
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En este capitulo se describe la experiencia de control integrado Volt/Var llevada a cabo
en una subestacion en servicio en la isla de Gran Canaria. Se analizan los resultados
obtenidos y se evalla el efecto de reducir la tensién con que se opera la red de distribucion,
en la demanda eléctrica y en el consumo energético de las cargas conectadas. Esta evalua-
cién se realiza mediante comparacién con la misma red durante un periodo de tiempo con
caracteristicas climatoldgicas y de carga similares y mediante un método novedoso que
combina la comparacion y la regresion, desarrollado en el contexto de esta tesis. Los resul-
tados se utilizan para inferir el valor del factor CVR de la red piloto. Por dltimo, con los
datos registrados durante 2013, se estima el ahorro en potencia y energia que seria posible
alcanzar generalizando el empleo del controlador disefiado y haciéndolo trabajar con una
consigna de tensién reducida.

5.1 Antecedentes

El jueves 30 de enero de 2014, a las 10:00 h de la mafiana comenzd el ensayo de re-
duccidn de la tension de conservacién en la red de distribucidn descrita en el capitulo ante-
rior, la cual esta conectada a una subestacion en servicio en Gran Canaria. El inicio se pro-
gramo para esa hora de la mafiana para poder prestarle la maxima atencion y para que tanto
el personal de zona como las cuadrillas de mantenimiento pudieran estar atentos a cual-
quier incidencia durante la evolucién de la prueba.

El objetivo del ensayo fue poner de manifiesto la asociacion entre la tension en la red
y la demanda o el consumo eléctrico. También se pretendié evaluar cuanta reduccion de
demanda y cuanto ahorro energetico era posible obtener con una estrategia de control inte-
grado Volt/Var.

La seleccion del dia de la prueba fue casual, al azar. Se eligio este dia como se podia
haber elegido cualquier otro. Ademas, no concurria ninguna situacién especial:
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e No era dia festivo.

¢ No habia ninguna alerta meteoroldgica que hiciera pensar que las condiciones cli-
matoldgicas fueran a ser diferentes a los dias previos.

¢ No habia previstos ni trabajos, ni descargos de instalaciones que afectaran las con-
diciones normales de funcionamiento.

En definitiva, la muestra se obtuvo por un procedimiento probabilistico. Todos los dias

tenian una probabilidad mayor de cero de ser escogidos. El dia elegido tuvo las mismas
oportunidades de pertenecer a la muestra que el resto de dias que no fueron seleccionados.

El ensayo tuvo una duracion de 24 h, se considerd que con ese tiempo la muestra

tendria un tamafio suficiente para responder a las preguntas planteadas con respecto a la
poblacién.

Estas dos caracteristicas, muestra obtenida por procedimientos probabilisticos y de

tamafo suficiente, permiten afirmar que la muestra es representativa del comportamiento
de esta red. Permitira inferir conclusiones sobre la misma.

Los operadores del centro de control recibieron las siguientes instrucciones:
e Deshabilitar el sistema VVC basado en OPF.

e Cambiar el mando del regulador de tension del transformador de potencia de la
subestacion de automético a manual. En estado automatico el OLTC lo gobierna un
automata o un regulador de tension en la propia subestacion, tal como ya se descri-
bid en el capitulo 3. En modo manual, el OLTC puede ser gobernado de forma re-
mota desde el centro de control.

e Ejecutar las instrucciones dictadas por el controlador basado en logica difusa, tal
como Yya hicieron durante el ensayo realizado en 2013 para el control de la tension y
de los flujos de potencia reactiva y que también se describi6 en el capitulo 3.

e Modificar los umbrales de vigilancia de la tension en esta red. Las alarmas estaban
definidas a 20,3 kV y a 21,6 kV y se cambiaron a 20,2 kV y 21 kV dado que la in-
tencion era operar la red en la mitad inferior del rango reglamentado. Con una con-
signa de 20,4 kV era previsible que en algin momento bajara de 20,3 kV y cam-
biando el umbral inferior se evitaba la generacion de alarmas de subtension.
Ademas, aunque durante la experiencia se mantendria una especial atencion a la
evolucion de la tension en esta barra de la subestacion, se establecio el nuevo valor
del limite superior para alertar al operador en caso de que se produjeran desviacio-
nes.

e Mantener abierta la ventana del sistema de gestion de incidencias, para monitorizar
las reclamaciones de usuarios y alertar de todas aquellas que se pudieran generar en
lineas afectadas por el ensayo.

5.2 Ensayo de control integrado Volt/VVar

En la figura 5.1 se muestra la evolucion de la tension medida en la barra de la subesta-

cion. La linea roja representa la tension de consigna dada al controlador: 20,4 kV. Se iden-
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tifica el instante de comienzo del ensayo por el descenso brusco de la tension de 21,1 kV
hasta 20,5 kV. Del mismo modo, a la finalizacion del mismo se produce una rapida subida
desde 20,3 hasta 21,3 kV.

[
S
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202

100 12:00 14:00 16:00 1800 20:00 22:00 0000 0200 04:00 0800 0g:00 100
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Figura 5.1: Perfil de tension en barra de 20 kV con control integrado Volt/Var.
Fuente: [Elaboracidn propia]

La figura 5.2 muestra el registro de actuacion del OLTC durante la prueba piloto. Se
realizaron un total de cinco movimientos de cambio de toma (muy por debajo del maximo
definido en el controlador para no afectar la vida til del OLTC: 30). A estos hay que afia-
dirles uno al inicio del ensayo y otros dos al final del mismo debidos al cambio de la ten-
sion de referencia.

Posicidn del regulador

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 0&:00 08:00 10:00
Hora

Figura 5.2: Registro de actuacion del OLTC con control integrado Volt/Var.
Fuente: [Elaboracion propia]
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En la tabla 5.1 se muestran los indicadores de desempefio relacionados con la regula-
cion de tension. Tanto la desviacion méxima (Dy) como la desviacion media (Dy,) estan re-
feridas a la tension objetivo. Los calculos se han realizado usando las expresiones 3.7 y 3.8
en las que se ha sustituido el valor de la tension de consigna 21 kV por 20,4 kV. (D) es la
tension media durante el periodo analizado.

U Dw Dm
20,5479 kV 0,6000 kV 0,2096 kV

Tabla 5.1 Resumen estadistico de la regulacion de tension.
Fuente: [Elaboracion propia]

A la vista de la gréafica con el perfil de tensién y de los datos reflejados en la tabla an-
terior procede realizar algunas reflexiones en cuanto a las opciones de regulacion y al
propdsito del ensayo:

Los Unicos elementos con los que se cuenta en esta red de distribucion para la regula-
cion de la tensién son el cambiador de tomas en carga del transformador y las baterias de
condensadores (BBCC).

A pesar de que el transformador estd equipado con un OLTC de 22 posiciones en el
devanado primario (en el apartado 3.4.1 se describieron sus caracteristicas con detalle), en
la practica las que se suelen usar con una tension de consigna de 21 kV son las tomas 1 a 5.
Si ahora la consigna de tension es 600 VV menor, teniendo en cuenta que el salto de tension
entre esas tomas es de unos 250~300 V, es previsible que el OLTC opere solamente entre
lastomas 1y 3.

Se observa que durante la practica totalidad del ensayo el controlador mantiene al
cambiador de tomas en la posicion 1. A las 13:54:35 h, cuando la hora punta correspon-
diente a la carga industrial y comercial ya ha pasado (la figura 5.3 presenta la curva de de-
manda durante la prueba piloto expresada en MW), el controlador no puede contrarrestar el
aumento de la tensién en la barra provocado por el descenso de la demanda pues el OLTC
ya se encuentra en la toma mas baja. En ese momento, lo que decide es sacrificar la com-
pensacion de potencia reactiva y desconecta las baterias de condensadores (la figura 5.4
muestra la curva de potencia reactiva en el lado MT del transformador, se reconocen los
saltos provocados por la desconexion y conexion de las BBCC). En el capitulo 3 se abordo
este tema y se constatd que la inyeccién de potencia reactiva en la subestacion beneficia a
la red de transporte pero no aporta mejoras al desempefio de la red de distribucion.
Ademas, dado que el objetivo del ensayo era evaluar las virtudes de la optimizacion de la
tensidn, se decidio priorizar el mantenimiento de la tension lo mas baja posible dentro de
los limites definidos.

Para minimizar las variaciones bruscas de tensidn, antes de la desconexion de las
BBCC el controlador sube una posicién en el OLTC. A continuacién, como la tension si-
gue alta, decide volver a bajar la posicion. En el registro de actuacion del OLTC, con esca-
la de un dia, estos movimientos aparecen reflejados como si de un pulso se tratara.

A las 22:41:36 h cuando la tensién empieza a subir por encima de los 20,5 kV el
OLTC no puede bajar mas posiciones pues ya se encuentra en la posicion mas baja. Las
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BBCC ya estan desconectadas. No queda ninguna otra accién de control que se pueda efec-
tuar para reducir la tension. La figura 5.5 refleja la evolucion de la tension en el lado AT
del transformador. A esa hora ya alcanza los 67 kV. Durante las horas valle de la noche
Ilega a alcanzar 68,20 kV.

Potencia activa (MW)

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 038:00 10:00
Hora

Figura 5.3: Potencia activa en el lado MT del transformador con control integrado Volt/Var.
Fuente: [Elaboracidn propia]
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Figura 5.4: Potencia reactiva en el lado MT del transformador con control integrado Volt/Var.
Fuente: [Elaboracion propia]

Durante estas horas, la elevacion de la tension en MT es reflejo del aumento que se
produce en la red de transporte. Es lo que provoca que la desviacién méaxima de la tension
alcance los 600 V y como este escenario se mantiene durante méas de siete horas (hasta las
06:57:56 h cuando la tension AT baja de 67 kV), el valor de la desviacién media de la ten-
sion alcanza 209,65 V (més de dos veces y media la desviacion media que se dio cuando el
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VVC se utilizd con una tension de consigna de 21 kV) y la tensién media queda 147,9 V
por encima del valor de referencia.

685

68

675

Tension (KV)
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1000 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 0Z2:00 04:00 05:00 08:00 10:00
Hora

Figura 5.5: Perfil de tensidn en barra de 66 kV el dia de la prueba.
Fuente: [Elaboracién propia]

Estas consideraciones sobre las horas en las que la optimizacion de la tension fue efec-
tiva se tendran en cuenta cuando se evallen los efectos de la CVR.

También se quiere destacar la apreciacion en relacion con las tomas de regulacion del
transformador. A pesar de estar equipado con 22, su distribucion (+6 y -15) sobre la toma
de valor nominal que da 22 kV en el devanado secundario cuando en el primario hay
66 kV, es pobre para regular la tension a 21 kV e insuficiente cuando se quiere bajar de es-
te valor. Con tensiones en al lado AT de 66 kV o superiores, siempre hay que operar la red
en alguna de las +6 tomas. En la figura 5.5 se puede observar que la tensidn en este punto
de la red de transporte solo se acerco a los 66 kV a la hora punta de demanda residencial, el
resto del tiempo estuvo muy por encima. Ademas, téngase en cuenta que aun asi, el valor
maximo registrado 68,20 kV estéa bastante por debajo del limite de 72 kV establecido por la
Secretaria de Estado de Energia (tabla 3.1). Por esta razon, concluimos que en subestacio-
nes como la piloto, en las que la tension AT se mantiene en valores por encima del nomi-
nal, seria deseable otra distribucion de las tomas de regulacién en el transformador (por
ejemplo, +14 y -7). De esta forma se incrementarian las prestaciones de control de la ten-
sion inmunizando a la red de distribucion de las oscilaciones de la tension en la red de
transporte.

El ultimo comentario en relacion con la evolucién del ensayo tiene que ver con la au-
sencia de eventos relacionados con la calidad del suministro. El sistema de gestion de inci-
dencias no registré ninguna reclamacion de consumidores relacionada con el valor de la
tension en ningun punto afectado por la prueba piloto. Tampoco se registraron avisos por
ninguna otra via como pudieran ser cuadrillas de mantenimiento, personal de zona, etc.

5.3 Evaluacion de los efectos de la CVR por comparacion

Ya se ha comentado anteriormente que para evaluar los efectos de la reduccién de ten-
sion es preciso estimar la demanda y el consumo que habria habido en la red si no se
hubiera aplicado la CVR. El grado de fiabilidad de esta estimacion determinara la validez
de los resultados de la evaluacion de la CVR. Obtener una cuantificacion creible de los
efectos beneficiosos de esta estrategia de conduccidon de la red es fundamental si se preten-
de generar un cambio en los criterios de operacion de las empresas distribuidoras o se
promueve que la Administracion lo incentive.
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Hay dos métodos de comparacién para estimar los efectos de la CVR:

e Comparacion de los resultados obtenidos con la CVR con los registrados en la
misma red durante otro periodo de tiempo con caracteristicas climatoldgicas y de
carga similares.

e Comparacion de los resultados registrados en dos redes con caracteristicas simila-
res, geograficamente préximas. Una operada con CVR y otra con una consigna de
tension convencional.

En la figura 5.6 se muestra la evolucién de la demanda en la red piloto durante todo el
mes de enero, incluyendo el dia del ensayo que para mejor identificacion se ha representa-
do con color rojo. En el eje de abscisas se reflejan los domingos del mes, en cualquier caso,
es facil identificar los fines de semana y los dias festivos (1 y 6 de enero) por la reduccién
de la demanda que presentan.

20~

Potencia (MW)
E o ®

™

03/ 12/01 Enero 2014 19/01 26/

Figura 5.6: Curva de demanda durante el mes de enero de 2014.
Fuente: [Elaboracién propia]

A partir de la tarde del viernes 17 (19:05:22 h) se produce un salto en la demanda de
casi 2 MW reconocible al comparar tanto los valores minimos como los maximos diarios.
Por lo tanto, a efectos de evaluar los efectos de la CVR procedera comparar la curva a par-
tir de esa fecha. La figura 5.7 representa, a mayor escala, la curva de demanda durante la
segunda quincena del mes de enero. Ademas de los domingos del mes, se ha identificado el
inicio de cada uno de los dias de la semana (L, M, ..., S).

Las primeras observaciones relacionadas con el registro obtenido el dia de la prueba se
obtienen con un examen visual de la curva:

e Lademanda en la hora punta industrial y comercial es sensiblemente inferior que la
existente tanto esa semana como la anterior. Al dia siguiente ya vuelve a subir.

e La reduccion de demanda entre las dos horas punta es significativamente mayor, no
solo en valor relativo respecto al valor alcanzado en la hora punta, también en valor
absoluto.

e EIl consumo durante el dia del ensayo (superficie bajo la curva) es menor incluso
que el viernes, dia de menor consumo entre semana.

A la vista de estos efectos, se puede adelantar la primera conclusion de la prueba pilo-
to y es que tal y como se esperaba, la reduccién de tension en la red se traduce en un des-
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censo de la demanda y del consumo. A lo largo de este capitulo se tratara de cuantificar es-

ta relacion estimando el factor CVR.
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Otras observaciones derivadas del andlisis de la curva de demanda durante esta quin-
cena son:

e La demanda entre el lunes y el jueves, sigue un patron que practicamente se repite
cada dia. El viernes se mantiene la demanda punta industrial y comercial, pero la
residencial disminuye considerablemente en comparacion con la de los otros dias.

¢ En la dltima semana se aprecia un ligero descenso de la punta de demanda residen-
cial, si bien la industrial y comercial se mantiene.

o EIl miércoles 29 es el dia con la demanda mas parecida a la que probablemente ha-
bria tenido la red el dia del ensayo si no se hubiera aplicado la CVR. Constituira la
referencia mas aproximada para la evaluacion de los efectos por comparacién con
la misma red.

5.3.1 Comparacion con la misma red

La figura 5.8 presenta la comparacion del perfil de la tension en barra de MT de la
subestacion con control integrado Volt/Var con el registrado el dia antes de la prueba con
una tension de consigna de 21 kV.

mSr—r T T T [ T [ [ ° T T T T [ T T T T T T T T

—30ene

Vrmedia 29 ene Vmedia

Tension (KV)

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:.00 Q000 02:00 04:00 0600 08:00 10:00
Hora

Figura 5.8: Comparacion del perfil de tension en barra 20 kV con control integrado Volt/Var con el registra-
do el dia antes de la prueba.

Fuente: [Elaboracidn propia]

La linea roja corresponde al valor de la tension media el dia del ensayo: 20,5479 kV y
la linea verde es el valor de la tensién media el dia anterior: 21,1361 kV.
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La diferencia entre las tensiones medias es 20,5479 - 21,1361 = -0,5882 kV. El valor
de esta diferencia expresado en tanto por ciento, referido a la tension sin CVR, 4V(%), es
de -2,7829% obtenido en la expresion 5.1

20,5479-21,1361
21,1361

AV (%) = x 100 = —2,7829% (5.1
La reduccion media de tension ha sido menor que la planteada (3,5461%) debido a la

falta de poder de regulacion durante las horas de la noche, en las que la tension oscilé entre
20,9y 21,0kV.

La figura 5.9 refleja la comparacion de las curvas de demanda expresada como poten-
cia activa medida en el lado MT del transformador con y sin CVR. La linea roja corres-
ponde al valor de la potencia media el dia de la prueba piloto: 14,0316 MW Yy la linea ver-
de es el valor de la potencia media el dia anterior: 14,3657 MW. La diferencia entre las po-
tencias medias es 14,0316 - 14,3657 = -0,3341 MW. El valor de esta diferencia expresado
en tanto por ciento, referido a la potencia sin CVR, 4P(%), es de -2,3257% obtenido en la
expresion 5.2

14,0316—14,3657
14,3657

AP(%) = x 100 = —2,3257% (5.2)

Proedia (30) |
2%ene ..
Pmedia (29) !

Potencia activa (MW)

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00
Hora

Figura 5.9: Comparacion de la potencia activa en el lado MT del transformador con control integrado
Volt/Var con la registrada el dia antes de la prueba.

Fuente: [Elaboracion propia]
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La mayor reduccion de la demanda (4Pwax) alcanza un valor de 1,38 MW, que en ese
instante supone un 7,4918%. Se produce a las 14:49:46 h.

En la curva se aprecia que los instantes con mayor reduccion de la demanda coinciden
con los de mayor reduccion de la tension. A partir de las 22:41:36 h cuando la tension em-
pieza a subir de los 20,5 kV las curvas de demanda préacticamente se igualan. Hasta las
06:57:56 h cuando la tension desciende, la diferencia de tensién aumenta y vuelven a apre-
ciarse diferencias entre las curvas de demanda.

Con los datos de AP y AV se obtiene la primera aproximacion del valor del factor
CVR de esta red: 0,8357.
CVRf(kW) _ AP(%) _ —2,3257

AV(%)  —2,7829

= 0,8357 (5.3)

Para mejorar la aproximacion del valor del CVR; de la red, se repiten los calculos pero
esta vez desechando los registros correspondientes al intervalo de tiempo durante el cual la
optimizacion no fue efectiva por la falta de recursos para reducir la tension (22:41:36 h a
06:57:56 h). La tabla 5.2 resume los resultados obtenidos con este supuesto. La nueva
aproximacion del factor CVR de esta red: 0,9038.

U (kV) P (MW) AV(%) AP (%) CVR;
Sin CVR 21,0806 17,2264
Con CVR 20,3688 16,7007 -3,3765 -3,0517 0,9038

Tabla 5.2 Célculo del factor CVR por comparacién con el dia 29 de enero desechando el periodo no efectivo.
Fuente: [Elaboracidn propia]

La siguiente aproximacion del CVRs se realiza comparando los datos del dia del ensa-
yo con los registrados el mismo dia de la semana anterior. De esta forma se pretende aislar
los efectos de dependencia entre la variacion de la demanda y el dia de la semana.

Las figuras 5.10 y 5.11 muestran la comparacion de los perfiles de tension y de las
curvas de demanda respectivamente.

El valor medio de la tensién fue ligeramente mayor: 21,1875 kV. Las sobretensiones
durante la noche alcanzaron valores de 21,5 kV y el valor minimo que tuvo la tension fue
de 20,9 kV.

En relacion con la demanda, se observa que en la hora punta de consumo residencial
se alcanzaron valores sensiblemente superiores, llegando a los 20,0 MW frente a los
19,6 MW del dia 29. Sin embargo, en el tramo horario comprendido entre las dos horas
punta se bajé hasta los 15,4 MW cuando lo minimo alcanzado en ese tramo horario el dia
29 fue 16,3 MW.

La mayor reduccion de la demanda (4Pwax) alcanza un valor de 1,91 MW, que en ese
instante supone un 10,7484%. Se produce a las 18:19:23 h.

La tabla 5.3 presenta los resultados del calculo del factor CVR en base a los registros
obtenidos. Desprenden un CVR; de 0,9420.
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Figura 5.10: Comparacion del perfil de tension en barra 20 kV con control integrado Volt/Var con el regis-
trado una semana antes de la prueba.

Fuente: [Elaboracion propia]

7 (kV) P(MW) | AV%) | 4P %) CVR
Sin CVR 21,1875 14,4423
-3,0187 | -2,8437
Con CVR 20,5479 14,0316 ! ! 0,9420

Tabla 5.3 Calculo del factor CVR por comparacion con el dia 23 de enero.

Fuente: [Elaboracidn propia]

De nuevo, para mejorar la aproximacién del CVRy, se repiten los céalculos desechando

resultados. El nuevo factor CVR calculado es: 0,8803.

7 (kV) P(MW) | AV%) | 4P %) CVR
Sin CVR 21,1279 17,2462
- i) 2 - 51 )
Con CVR 20,3688 16,7007 35929 | -31630 | 10,8803

los registros entre las 22:41:36 h y las 06:57:56 h. En la tabla 5.4 se pueden ver los nuevos

Tabla 5.4 Calculo del factor CVR por comparacién con el dia 23 de enero desechando el periodo no efectivo.
Fuente: [Elaboracion propia]

La tabla 5.5 resume los resultados obtenidos para la estimacion del factor CVR por
comparacion con la misma red. En la primera columna se identifica el dia con el que se
comparan los registros. El subindice (reducido) hace referencia a que s6lo se comparan los
registros durante el tiempo en que el controlador fue capaz de regular la tension.
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—— Pmedia (30) "
T 23ene
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Figura 5.11: Comparacion de la potencia activa en el lado MT del transformador con control integrado
Volt/Var con la registrada una semana antes de la prueba.

Fuente: [Elaboracidn propia]

Comparacion AV(%) AP (%) CVRs
29/01 -2,7829 -2,3257 0,8357
29/01 equcico | -3,3765 -3,0517 0,9038
23/01 -3,0187 -2,8437 0,9420
23/01 equcico | -3,5929 -3,1630 0,8803

Tabla 5.5 Resumen estimacion del factor CVR por comparacion con la misma red.
Fuente: [Elaboracién propia]

En los comentarios preliminares de este apartado se apunt6 al miércoles 29/01 como
referencia méas aproximada para la evaluacion de los efectos de la CVR por comparacién
con la misma red. Los datos 29/01 equcido €Stan filtrados, los calculos se realizan solamente
con los registros en los que la reduccion de tension fue efectiva, se consideran los mas ade-

cuados para caracterizar la red. De modo que se puede considerar 0,9038 como una buena
aproximacion del CVR; de la red.

Por otra parte, aunque la semana anterior la demanda fue algo mayor, los registros
muestran que la tensién con que se oper6 la red también lo fue, de modo que no se debe
despreciar el valor de 0,8803. Ademas el valor es muy parecido. Se concluye que la mejor
aproximacion al factor CVR de la red que se obtiene de la comparacion con la misma red
es el promedio de estas dos aproximaciones: 0,8920.
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5.3.2 Comparacion con una red similar

La base de este método de comparacion se fundamenta en encontrar una red con carac-
teristicas de carga similares y que por tanto pueda servir de referencia para la comparacion.
Al comparar el desempefio el mismo dia, se filtra el efecto del ruido generado por las con-
diciones meteoroldgicas, la temperatura o las propias del dia de la semana que pueden alte-
rar el comportamiento de los consumidores.

La red que se ha determinado evaluar para realizar esta comparacion es la conectada a
la segunda barra de MT de la misma subestacion. Las caracteristicas de los consumidores
son similares dentro de las tres categorias: residencial, comercial e industrial y por tanto se
preveé que su comportamiento también lo sea. La Unica diferencia radica en el criterio de
reparto de cargas dentro de la subestacion. Unos estan conectados a las lineas alimentado-
ras conectadas a un transformador y otros a las lineas conectadas al segundo transforma-
dor.

Esta segunda red tiene también la estructura representada en la figura 3.8. Parte del
mismo nodo AT que la red piloto y la potencia del transformador AT/MT también es de 50
MVA. Las baterias de condensadores suman 600 kVAr mas que las conectadas a la red del
ensayo, en total 4,8 MVAr. De la barra MT se alimentan ocho salidas de parque aunque
con menor carga cada una que las cinco lineas alimentadas desde la otra barra.

La figura 5.12 presenta sobre la misma escala de tiempo las curvas de demanda de las
dos redes durante el mes de enero.

En esta segunda red se observa que la punta de demanda correspondiente a la carga
industrial y comercial es mas importante que la residencial. En esta red existe mas carga de
estas categorias (industrial y comercial) que en la red piloto y menor carga residencial. A
pesar de ello se aprecia cierto paralelismo entre las dos curvas, lo que refuerza la idea de la
similitud entre el comportamiento de los consumidores conectados a las dos redes.

No obstante, la diferencia de carga que se objetiva impide la comparacién directa entre
las dos redes y la invalida como referencia para realizar la comparacion directa con una red
similar.

Ya en el capitulo 2, cuando se presentaron los métodos de comparacion, se adelantd
que uno de sus inconvenientes era que podia no existir una muestra de control adecuada.
Es el caso con el que nos encontramos, no se ha localizado una red similar que pueda com-
pararse de forma directa.

Ante esta eventualidad y a la vista del reconocimiento del paralelismo en el compor-
tamiento de la demanda en las dos redes, se desarrollo el método combinado que se expone
en el siguiente apartado.

5.4 Metodo combinado de comparacion-regresion

La base del método es aprovechar las ventajas que ofrecen los dos métodos de compa-
racion salvando sus desventajas. EI método requiere de una regresion directa para estimar
el perfil de tensiones y la demanda relativa que habria existido si no se hubiera aplicado la
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reduccion de tension. Estas estimaciones se obtienen promediando los resultados obtenidos
durante el mismo dia de la semana, las semanas previas.

[Elaboracién propia]

Enero 2014
Figura 5.12: Comparacion de la demanda en la red piloto y en la red sunilar
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Para determinar los margenes de error, el método se aplico a todos los dias de la semana ante-
rior al ensayo y las estimaciones se compararon con los resultados reales medidos.

No se trata de un método de prediccion pues la demanda en la red estudiada no se predice, se
calcula en base a la demanda medida en la red conectada a la misma subestacion.

El primer paso para obtener la estimacién de la demanda surge a la vista del paralelismo detec-
tado en la figura 5.12 entre las curvas de demanda de las dos redes. Es posible calcular la rela-
cion existente entre las dos curvas y obtener la curva de demanda que habria habido en la
red si no se hubiera aplicado una tensién reducida.

Para ello se evalua la demanda relativa, relacion entre las demandas en las dos redes.
Dado que la demanda depende de la tensidn, el efecto de la diferencia de tension en las dos
redes se filtra dividiendo la demanda relativa entre la relacion de las tensiones (Vi/V,).

En la figura 5.13 se presenta la demanda relativa filtrada, relacion entre las demandas
en las dos redes (P1/P2)/(V1/V>), durante el mes de enero hasta el dia del ensayo. Py, V1 son
la demanda y la tensién en la red piloto y P, V, corresponden a la demanda y la tension en
la segunda red.

PUP2)/ (V1I/V2)

12/01
Enero 2014

Figura 5.13: Demanda relativa filtrada durante enero 2014.
Fuente: [Elaboracién propia]

En esta curva también es notorio el salto que se produce en P1 a partir del viernes
17/01 a las 19:05:22 h y que ya se coment0 al principio del apartado 5.3. A pesar de ese
offset, se reconoce cierto patron diario. Este se hace mas notorio en la figura 5.14 que su-
perpone la relacion entre la demanda de las dos redes en escala semanal.

Se observa que la semana del ensayo el trazado de la curva practicamente calca el de
la semana anterior (curvas cian y negra). Lo mismo pasa con las curvas roja y la negra una
vez dado el salto el dia 17.

También se pone de manifiesto que, aunque muy similares, los patrones de cada dia
difieren entre si. Por lo tanto, para estimar la demanda el dia de la prueba se deberan tomar
los datos entre jueves y viernes.

Para enriquecer la cantidad de datos muestrales e inferir el valor de la demanda, se rea-
liza una traslacion de los registros de las tres primeras semanas, en una cantidad definida
por el salto dado el dia 17 y que se ha calculado haciendo que el valor promedio de toda la
serie de datos coincida con el que hay a partir del salto (el promedio de los datos anteriores
al 17/01 a las 19:05:22 h era 0,907488 y el de los datos posteriores a ese instante 1,003751;
se le ha sumado la diferencia: 0,096262 a todos los datos previos). El resultado se muestra
en la figura 5.15.
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Figura 5.14: Patron semanal de la relacion entre la demanda en las dos redes.
Fuente: [Elaboracidn propia]

Figura 5.15: Patrén semanal corregido de la relacion entre la demanda en las dos redes.

Fuente: [Elaboracién propia]
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La figura 5.16 muestra la misma curva, esta vez ampliada en el intervalo correspon-
diente a la vispera del dia del ensayo, al objeto de verificar el método y cuantificar los
margenes de error. Con linea mas gruesa en color marron se representa el valor promedio
que constituird el valor estimado de la demanda relativa de la red piloto referida a la de-
manda y a la tension en la segunda red. La curva diaria comienza a las 10:00 h de la mafia-
na para hacer coincidir los calculos diarios con el tiempo del ensayo.

T T N S e

—— 01/01
08/01 P

1501 i

— 01 Co

= Promedio

1.05

Demanda Relativa Filtrada: (PLP2)/(V1/V2)
—

0.9

0.85

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 0400 06:00 08:00

Figura 5.16: Demanda relativa filtrada estimada la vispera del ensayo.
Fuente: [Elaboracién propia]

El siguiente paso para poder estimar la demanda en la red piloto, es inferir la tension
con que se habria operado ese dia. Para calcularla se recurre a los registros historicos de la
tension los dias previos durante el mes de enero, figura 5.17.

Al igual que con la demanda relativa, también se aprecia cierto patron diario en la evo-
lucion de la tension durante el mes. Aunque menos pronunciado debido a que el rango en
el que se mueve es mas estrecho (800 V, la resolucidn de esta medida en el centro de con-
trol es de 100 V, de modo que la tension varia entre nueve escalones).

En la figura 5.18 se ha representado, superpuesta, la evolucion de la tensién los miér-
coles del mes de enero. Ademas se representa el valor medio que servira, junto con la de-
manda relativa obtenida anteriormente, para calcular la demanda estimada en la red piloto
el dia anterior al ensayo.
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Tension (KV)
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Figura 5.17: Tension en la red piloto durante el mes de enero hasta el dia del ensayo.
Fuente: [Elaboracién propia]
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Figura 5.18: Tensién estimada en la red el dia antes del ensayo.

Fuente: [Elaboracidn propia]

113



114 5. Analisis de resultados

La demanda estimada se obtiene por aplicacion de la expresion 5.4 a cada uno de los
registros de la serie temporal:

Pq
Py P
Py pst = (%) V_i " ViEst (54)
Est

Va2

donde (P) es la demanda evaluada como potencia activa expresada en MW, (V) es la ten-
sion medida en barras de la subestacion y expresada en KV y los subindices (1), correspon-
den a la red piloto, (2) la red similar establecida como referencia para la comparacion y
(Est) hace referencia a que el valor es una estimacion.

En la figura 5.19 se presenta la curva de demanda estimada resultante comparada con
la curva de demanda con los datos reales medidos en la subestacion. La diferencia entre las
medias diarias es 14,2881 MW- 14,3657 MW= -0,0776 MW, -0,54%.

—— Potencia activa estimada
=-— Media diaria 14.29 MW
wee T Potencia activa medida

18-
— — Media diaria 14.36 MW

Potencia Activa (MW)

L i
16:00 18:00 20:00

A
10000 1200 1400

i i i i i i
2200 00:00  02:00  04:00  06:00  08:00

Figura 5.19: Comparacion entre las demandas real y estimada en la red piloto el dia antes del ensayo.
Fuente: [Elaboracion propia]

En la tabla 5.6 se recogen los resultados obtenidos al realizar la misma comparacion-
regresion durante todos los dias de la semana anterior al ensayo. Estos resultados represen-
tan los margenes de error del método de inferencia que podran aplicarse al determinar el
ahorro energético obtenido con la estrategia de reduccién de tensién. EI maximo error pro-
ducido en la estimacion de la demanda es de +0,86%.

Una reflexion a tener en cuenta es que cada vez que la estimacién de la demanda es in-
ferior a la demanda real, el ahorro energético resultante estara siendo subestimado.
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Viernes | Sabado | Domingo | Lunes | Martes | Miércoles
Ugg | 21,1704 | 21,2016 | 21,1699 | 21,1829 | 21,1743 | 21,1583
Ugea | 21,2035 | 21,2333 | 21,1521 | 21,1479 | 21,1486 | 21,1361

AU(%) | -0,1561 | -0,2377 | 0,1456 | 0,1653 | 0,1217 | 0,1051
Peq | 13,8182 | 12,4593 | 12,1862 | 14,4239 | 14,5613 | 14,2881
Prea | 13,7894 | 12,5118 | 12,0854 | 14,3012 | 14,4508 | 14,3657

AP(%) | 0,2087 | -0,4198 | 0,8340 | 0,8583 | 0,7645 | -0,5398

Tabla 5.6 Margenes de error del método combinado de comparacion-regresion.
Fuente: [Elaboracién propia]

Si después del ensayo de reduccion de tension se le resta 0.86% a la demanda inferida
por el método combinado de comparacion-regresion, se podra garantizar que los efectos de
la reduccion de la tension de conservacion sobre la demanda de potencia activa y el con-
sumo energeético no estaran siendo sobrevalorados.

La dependencia entre la potencia y la tension vuelve a destacarse a la vista de los re-
sultados de la Tabla 5.6, al comprobar que la maxima diferencia entre demanda real y es-
timada se produce el mismo dia con la maxima diferencia entre tensiones estimada y real.
Esta conclusién también podria haberse derivado de la expresion 5.4 que expresa esta pro-
porcionalidad directa.

El método combinado de comparacion-regresion y su aplicacion para la evaluacion de
los efectos de la reduccion de tension de conservacion fue presentado en el 55° Congreso
Cientifico Internacional de Ingenieria Eléctrica y de Potencia de la Universidad Técnica de
Riga (RTUCON-2014) celebrado en Riga, Letonia, en octubre de 2014 [Vega-Fuentes et
al., 2014c].

5.4.1 Evaluacion de los efectos de la CVR por comparacion-regresion

En la figura 5.20 se representa la demanda relativa filtrada durante los jueves de enero
y la estimacion para el dia del ensayo referida a la demanda y a la tension en la segunda
red.

Como ya se vio en la explicacion del método, el siguiente paso es estimar la tension
con que se habria operado la red piloto ese dia. Se refleja en la figura 5.21.

A la vista de la curva de evolucion de la tension en la red piloto, se aprecia que aunque
la tension objetivo es de 21,0 kV la tension media practicamente es de 21,2 kV y que salvo
las horas punta de maxima demanda en que la tension llega a bajar en algunos casos hasta
los 20,8 kV, el resto del tiempo la red se opera con sobretension, alcanzandose alguna vez
los 21,6 kV.

En la figura 5.22 se representan la demanda estimada en la red piloto obtenida por
aplicacion de la expresion 5.4 y el valor medio estimado durante el periodo del ensayo
(14,5493 MW). Estas curvas se comparan con los valores realmente obtenidos durante la
aplicacion de la CVR.

La mayor reduccién de la demanda (4Pwax) alcanza un valor de 1,73 MW, que en ese
instante supone un 10,0897%. Se produce a las 15:40 h.
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Fuente: [Elaboracion propia]
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Demanda con CVE.

— Predia CVR
Demanda estimada sin CVE.
Predia estimada sin CVR.
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Figura 5.22: Comparacion de la potencia activa en el lado MT del transformador con control integrado
Volt/Var con la estimada mediante el método combinado de comparacion-regresion.

Fuente: [Elaboracidn propia]

Como era previsible, esta grafica presenta una gran similitud con las figuras 5.9 y 5.11
que representaron la comparacion de la demanda con CVR con las demandas del dia antes
de la prueba y del mismo dia en la semana anterior. El valor de la potencia media estimada
es ligeramente superior, pero antes de extraer conclusiones respecto al factor CVR convie-
ne analizar el alcance de la reduccidn de la tension y aplicar los margenes de error del
método de evaluacion.

La figura 5.23 muestra el perfil de la tensién en barra de 20 kV de la red operada con
control integrado Volt/Var comparado con la estimacion de la tension con la que, en base a
los registros historicos del mes, se estima que se habria operado la red. Tampoco sorprende
el resultado, se asemeja a las figuras 5.8 y 5.10 si bien la curva con la estimacion se aprecia
mas suavizada debido a que al estar constituida por valores promedio, no esta sometida a
los escalones de 100 V determinados por la precision con la que se presenta la medida en
el centro de control.

El valor medio que se estima que habria tenido la red piloto si no se hubiera realizado
el ensayo es de 21,1771 kV. Apenas 10,4 V menos que el registrado el dia anterior y
41,0 V por encima de la tension media una semana antes. En ambos casos, con la precision
con que se opera la red, la diferencia es imperceptible.

Para no sobrevalorar el efecto de la CV, a los 14,5493 MW de demanda media inferida
se minoran un 0,86% correspondiente al margen de error del método de estimacion. De es-
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ta forma se podra afirmar que la demanda media del dia del ensayo sin reduccién de la ten-
sion habria sido de al menos 14,4242 MW.

HS¢S—rT—T1 17 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Tensién con CVR — Vimedia CVR.

Tensidn estimada sin CVR Vmedia est. 5in CVR

Tension (KV)

10:00 12:00 1400 16:00 1800 20:00 22:.00 00:00

Hora

02:.00 04:00 0600 03:00 10:00

Figura 5.23: Comparacion del perfil de tensién en barra 20 kV con control integrado Volt/Var con el estima-
do en base a la evolucidn de la tensidn durante el mes.

Fuente: [Elaboraci6n propia]

La tabla 5.7 presenta los resultados del célculo del factor CVR en base a las estima-
ciones realizadas. Desprenden un CVR; de 0,9161.

7 (kV) P(MW) | AWV(%) | 4P (%) CVR;
Sin CVR 21,1771 14,4242
29711 | 2,721 ,
Con CVR 20,5479 14,0316 o 6 | 09161

Tabla 5.7 Célculo del factor CVR por comparacién con otra red similar.
Fuente: [Elaboraci6n propia]

A continuacion se repiten los célculos desechando los registros entre las 22:41:36 h y
las 06:57:56 h para mejorar la aproximacion del CVR; y minorando nuevamente un 0,86%.

La tabla 5.8 muestra los nuevos resultados. El factor CVR calculado ahora es: 0,8211.

Tabla 5.8 Célculo del factor CVR por comparacion con otra red similar desechando el periodo no efectivo.

7 (kV) P(MW) | AW(%) | 4P (%) CVR;
Sin CVR 21,1457 17,2202
-3,6740 | -3,0169
Con CVR 20,3688 16,7007 ! ! 08211

Fuente: [Elaboraci6n propia]
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Como estimacion del factor CVR de la red se podria tomar la media aritmética del va-
lor obtenido por el método combinado de comparacion-regresion (0,8211) y el valor obte-
nido por comparacion de los resultados en la misma red durante otro periodo de tiempo
(0,8920) que desprenden un CVRs megio de 0,8565. Sin embargo, al tratarse de métodos dife-
rentes de evaluacion de los efectos de la estrategia de reduccion de la tension, se estima
procedente conservar el valor mas desfavorable, asi cualquier calculo del ahorro alcanzable
que se realice utilizando este coeficiente estara dimensionado por lo bajo. Es decir, no se
sobrevalorara el efecto que produce la CVR. Por lo tanto, se mantiene la cifra de 0,8211
como mejor aproximacion del factor CVR de esta red.

5.5 Beneficios del control integrado Volt/Var

En los distintos andlisis que se han realizado para evaluar los efectos de la estrategia
de reduccién de la tensidn de conservacion en la red piloto se ha objetivado una disminu-
cion de la demanda media diaria que oscila entre 334,1 kW y 410,7 KW. Estos valores se
traducen (aplicando la expresion 4.11) en un ahorro energético diario comprendido entre
8.018,4 kWh y 9.856,8 kWh. Este ahorro es equivalente al consumo medio diario que
podrian realizar entre 722 y 887 hogares de Gran Canaria, resultado obtenido mediante la
expresion 4.12.

Dicho con otras palabras, una estrategia de operacion llevada a cabo desde el centro de
control con un alcance de reduccién de la tension conservador, realizada en el ambito de
actuacion de solo media subestacion, que no requirié ni inversion en adquisicién ni ade-
cuacion de equipos o infraestructuras de la red de distribucion, ni dedicacion de recursos
humanos y que no produjo ningun efecto adverso ni reclamacion por parte de consumido-
res y usuarios, generd un ahorro equivalente al menos al consumo que realizan 722 hoga-
res.

Teniendo en cuenta los precios voluntarios para el pequefio consumidor®® (PVPC, an-
tiguas tarifas de Gltimo recurso existentes), el término de energia sin discriminacion horaria
durante el periodo del ensayo fue de 0,129132 €/kWh este ahorro energético en la factura
eléctrica del consumidor residencial se traduce en un ahorro comprendido entre 1.035,43 €
y 1.272,83 € diarios, entre 31.062,96 € y 38.184,85 € mensuales y entre 372.755,53 € y
458.218,19 € anuales.

En cuanto a emisiones de didxido de carbono a la atmosfera, en [IDAE, 2014] se esta-
blece un factor de produccion de emisiones de CO; asociado a la generacion de electrici-
dad convencional en Canarias de 0,811 kg CO,/kWh Energia final. Por tanto, el ahorro es-
timado se traduce en una reduccion de las emisiones de CO2 a la atmésfera comprendido
entre 6.502,92 kg y 7.993,86 kg diarios, entre 195,08 t y 239,81 t mensuales y entre
2.341,05ty 2.877,79 t anuales.

En [IDAE, 2014] también se define un coeficiente de paso de energia primaria expre-
sada en toneladas equivalentes de petroleo (tep) de energia primara (e.p.) a energia final
(e.f.) para Canarias de 0,268 tep e.p./MWh e.f. Este coeficiente aplicado a la reduccion de

*Real Decreto-Ley 17/2013, de 27 de diciembre, por el que se determina el precio de la energfa eléctri-
ca en los contratos sujetos al precio voluntario para el pequefio consumidor en el primer trimestre de 2014.
B.O.E. nim. 311 de 28 de diciembre de 2013.
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consumo estimado, se traduce en un ahorro diario de entre 2,15 tep y 2,64 tep, mensual de
entre 64,47 tep y 79,25 tep y anual de entre 773,61 tep y 950,98 tep.

A continuacion se compara la estrategia de reduccion de la tension de conservacion
con la produccion de electricidad mediante fuentes de energia renovables. En concreto se
estimara el tamafio que deberian tener una instalacion fotovoltaica o una edlica para produ-
cir la misma cantidad de electricidad que se ahorra con la estrategia utilizada en la prueba
piloto.

En el anuario energético de Canarias de 2012 [Gobierno de Canarias, 2013] se presen-
tan las horas equivalentes medias anuales de funcionamiento de las instalaciones fotovol-
taicas conectadas a red. La cifra para la isla de Gran Canaria fue de 1.414 horas. Este valor
representa la energia producida durante todo el afio dividida entre la potencia total instala-
da a final de ese afio. Este ratio depende del potencial fotovoltaico de la zona donde se en-
cuentre ubicada la instalacion y de la eficiencia de funcionamiento de la misma. Es una
buena aproximacion del rendimiento medio de este tipo de instalaciones en la isla.

Utilizando ese dato se determina la potencia nominal que deben tener los paneles para
generar la misma energia que se ha ahorrado con la CVR. La expresion 5.5 muestra el
calculo para generar 334,1 kW. El efecto de ahorro de la estrategia de control integrado
Volt/Var en media subestacion es equivalente a una instalacion fotovoltaica de entre
2.069,81 KW'y 2.544,36 KW.

Peticion de energia anual _ 334,1 x 24 x 365

Potencia de pico = = 2.069,81 kW (5.5)

N°de horas equivalentes - 1.414

Hay distintas tecnologias de paneles fotovoltaicos en el mercado, la méas empleada esta
basada en silicio monocristalino. Las presentaciones de los mddulos varian dependiendo de
los fabricantes: de 10 W, 38 W, 43 W, 50 W, 100 W, 200 W, etc. La potencia por unidad
de superficie en cada uno de ellos va aumentando hasta que practicamente se estabiliza en
150 W/m?. Valor que se ha tomado como referencia a efectos de célculo y que desprende
una superficie de entre 13.798,76 m?y 16.962,43 m? de paneles solares.

En el mismo anuario, las horas equivalentes medias anuales de funcionamiento de los
parques edlicos de Gran Canaria fueron 2.799. En este computo se filtraron las instalacio-
nes que por razones técnicas funcionaron por debajo de lo normal con unas horas equiva-
lentes muy por debajo de las que corresponderian al potencial eélico de las zonas en las
que se encuentran ubicadas.

Realizando el mismo céalculo mostrado en la expresion 5.5 se obtiene que la potencia
de los aerogeneradores que generarian la misma energia que se ahorra con la reduccion de
tensidn en la red debe ser de entre 1.045,63 kW y 1.285,36 kW.

En la tabla 5.9 se resumen los resultados de beneficios derivados del control integrado de
la tension, donde (D, M, A) corresponden a los periodos diario, mensual y anual, (Area
FV) es la superficie de paneles solares fotovoltaicos que habria que instalar para generar la
misma energia y (Potencia aerogen.) es la potencia que deberian tener los aerogenerado-
res para producir la energia anual equivalente al ahorro obtenido.
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. Factura consu- Emisiones Toneladas . Potencia
Energia . . . . Area FV
(MWh) midor residencial Co, equivalentes (m?) aerogen.
€ (9] petrdleo (tep) (kW)
D 8,02~9,85 1.035~1.604 6,50~7,99 2,15~2,64
13.799 ~ | 1.045~
M 240,55~295,70 31.063~38.184 195~240 64~79
16.962 1.285
A 2.886,62~3.548,44 | 372.755~458.218 | 2.341~2.878 774~951

Tabla 5.9 Beneficios de la CVR. Ahorros equivalentes.
Fuente: [Elaboracién propia]

La energia eléctrica fotovoltaica generada en el archipiélago durante el afio 2012 por
instalaciones conectadas a red fue de 254.393 MWh y la produccion edlica en Canarias du-
rante el mismo periodo fue de 363.045 MWh [Gobierno de Canarias, 2013]. El ahorro ob-
tenido equivale al (1,13%~1,39%) de la produccion fotovoltaica en la islas y al
(0,80%~0,98%) de la edlica.

Los resultados presentados corresponden al ahorro generado con el empleo de la estra-
tegia propuesta en la red conectada a una de las dos barras de distribucion de una subesta-
cion, es decir, en media subestacion. Es verdad que la subestacion posee unas caracteristi-
cas “ideales” y por eso fue seleccionada para el ensayo. AUn asi, es mas que probable que
estas caracteristicas las tengan mas subestaciones en el territorio de la Comunidad Auto-
noma.

Actualmente en la region hay 54 subestaciones (23 en Gran Canaria, 21 en Tenerife, 8
en el sistema eléctrico Lanzarote-Fuerteventura, se considera uno solo por estar interconec-
tado mediante red submarina y 2 en La Palma). En la tabla 5.10 se presenta el ahorro anual
equivalente que se obtendria extrapolando los resultados al 10% (5,5 subestaciones, el en-
sayo es el ejemplo de que se puede aplicar la estrategia en media subestacién) y al 25%
(13,5 subestaciones) de las redes de distribucién de la Comunidad.

Energia (GWh) Factura cons. residencial (Mé€) Emisiones CO, (kt)
10% Red 31,75~ 39,03 4,10 ~ 5,04 25,75 ~ 31,66
25% Red 77,94 ~95.81 10,06 ~ 12,37 63,21~ 77,71
Area FV (m% Potencia aerogeneradores (kW) | Toneladas equiv. Petréleo (ktep)
10% Red | 151.789 ~ 186.582 11.495 ~ 14,135 8,51 ~ 10,46
25% Red | 372.573 ~457.974 28.215 ~ 34.695 20,90 ~ 25,68

Tabla 5.10 Ahorro anual equivalente al aplicar la estrategia en el 10% y 25% de la red.
Fuente: [Elaboracion propia]

Estos resultados son solo una aproximacion en bruto de los resultados que se podrian
obtener. Para afinar la estimacion habria que analizar con mas detalle en qué subestaciones
se podria aplicar la estrategia y estudiar la carga instalada. Ese estudio podria constituir
una linea futura de investigacion derivada de esta tesis. Sin embargo, aungue poco precisa,
la aproximacion evidencia que la implantacion de la estrategia en el 10% de la red impli-
caria un ahorro superior a la produccién edlica durante 2012 en cualquier isla no capitalina
del archipiélago (sin contar Gran Canaria ni Tenerife, Lanzarote registro la mayor produc-
cion de origen edlico, 29.922 MWh) y mayor que la integracién de la energia de origen fo-
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tovoltaico en todas ellas (sin contar Gran Canaria ni Tenerife, la energia fotovoltaica co-
nectada a red que se genero en el resto del archipiélago fue 26.791 MWh).

Con los medios disponibles actualmente en las redes de distribucion en Canarias, no es
posible reducir mas la tensién durante las horas de la noche. Pero si se pudiera reducir mas
la tension, bien porque los transformadores de potencia tuvieran otra disposicion de las to-
mas de regulacién o bien porque la red de transporte se operara con valores mas proximos
a los nominales, en ese caso, la capacidad de ahorro estaria determinada por el factor CVR
de lared y por el alcance de la reduccion de tension.

El CVR; estimado para la red piloto es 0,8211, se obtuvo con los datos registrados en
los periodos durante los cuales se pudo mantener la tension en la consigna definida (no se
tuvieron en cuenta los registros obtenidos entre las 22:41:36 h y las 06:57:56 h). A partir
de los registros historicos de la red piloto se obtiene que la demanda media durante el afio
2013 fue de 13,29 MW Yy la tension media fue de 21,19 kV. Si la tension se hubiera podido
mantener en un valor medio de 20,4 kV lo que habria supuesto una reduccién de tension de
-3,72%, entonces por aplicacion de la expresion 2.7, la reducciéon de demanda alcanzable
seria de -3,05% que desprende un valor de reduccion media de potencia de 405 kW. La ta-
bla 5.11 refleja el ahorro anual equivalente que supone una reduccion conservadora en esta
red. También estima el ahorro que se obtendria extrapolando los resultados al 10% vy al
25% de las redes de distribucion en Canarias.

Energia (GWh) | Factura consum.residencial (M€) Emisiones CO, (kt)
Red Piloto 3,50 0,45 2,84
10% Red 38,49 4,97 31,22
25% Red 94,48 12,20 76,62
Area FV (m?%) Potencia aerogen. (kW) Toneladas equiv. Petréleo (ktep)
Red Piloto 16.727 1.267 0,94
10% Red 183.997 13.943 10,31
25% Red 451.629 34.223 25,32

Tabla 5.11 Ahorro anual equivalente con mayor capacidad de regulacion.

Fuente: [Elaboracién propia]

Si se considera que con la estrategia de operacion vigente la tension nominal sélo se
estd dando en la hora punta y durante el resto del tiempo hay sobretensién, se podria plan-
tear un alcance de reduccién de tension mas agresivo que hiciera que esta bajara hasta el
minimo reglamentario en los periodos de maxima demanda. Supondria realizar una reduc-
cion de tension del 7% que considerando el CVR; estimado de la red, implicaria una reduc-
cién de la demanda de -5,74% sobre los 13,29 MW medios anuales. La reduccién media de
potencia seria de 762 kW. En la tabla 5.12 se presenta el ahorro anual equivalente que su-
pondria esta reduccion.

Los beneficios potenciales de la estrategia son evidentes. Por destacar algo, la potencia
edlica que habria que instalar para equiparar el ahorro derivado de implantar esta estrategia
en el 10% de la red equivaldria a mas de cinco aerogeneradores de 5 MW como el prototi-
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po offshore instalado en el puerto de Arinaga en Gran Canaria, actualmente la Unica insta-

lacion marina de Espania.

Energia (GWh) | Factura consum. residencial (Mé€) Emisiones CO; (kt)
Red Piloto 6,58 0,85 5,34
10% Red 72,42 9,35 58,73
25% Red 177,76 22,95 144,16
Area FV (m?) Potencia aerogeneradores (kW) Toneladas equiv. petrdleo (ktep)
Red Piloto 31.471 2.385 1,76
10% Red 346.187 26.233 19,41
25% Red 849.732 64.390 47,64

Tabla 5.12 Ahorro anual equivalente reduciendo la tensién un 7%.

Fuente: [Elaboracién propia]

Por altimo, cuando se termine la sustitucion de los contadores convencionales por con-
tadores telegestionados, y se pueda acceder desde el centro de control a las medidas de las
tensiones en los puntos mas desfavorables de cada red, se podra ajustar la tensién al limite
reglamentario durante todas las horas del dia. En este caso ya no se operaria con una con-
signa de tension constante y uniforme en todas las subestaciones sino que seria el resultado
del célculo obtenido en base a la realimentacion de la tension.

Ya se vio que la tension media anual durante 2.013 en la barra de la subestacion que
alimenta la red piloto fue de 21,19 kV. Esto es, una sobretension del 0,90%. Con el control
realimentado se podria realizar una reduccion de tension media de 7 + 0,90= 7,90% que en
base al CVR; y a la demanda media anual en la red piloto resulta una reduccién media de
862 kW. La tabla 5.13 muestra el ahorro anual equivalente que supondria esta reduccion.

Energia (GWh) | Factura consum. residencial (M€) Emisiones CO, (kt)
Red Piloto 7,44 0,96 6,04
10% Red 81,92 10,58 66,44
25% Red 201,09 25,97 163,08
Area FV (m?) Potencia aerogeneradores (kW) Toneladas equiv. petrdleo (ktep)
Red Piloto 35.602 2.698 1,99
10% Red 391.619 29.676 21,95
25% Red 961.246 72.840 53,89

Tabla 5.13 Ahorro anual equivalente con control realimentado.

Fuente: [Elaboracidn propia]

So6lo en la red piloto, el ahorro potencial en la factura de los consumidores asciende a
casi un millon de euros (961.733,81 €).

Los resultados obtenidos con la experiencia piloto de reduccion de la tensién en una
red de distribucion fueron presentados en el 3* Congreso Internacional de Ciencia e Inge-
nieria de Potencia (ICPSE 2014) celebrado en Barcelona en diciembre de 2014 [Vega-
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Fuentes et al., 2014d], ademas se publicaran en el ejemplar de enero de 2015 de Applied
Mechancics and Materials Journal.

5.6 Conclusiones

En este capitulo se han analizado los resultados del ensayo de 24 h de duracién de op-
timizacion de la tension en una red de distribucién en servicio, ejerciendo un control inte-
grado Volt/Var basado en légica difusa.

La reduccion de tension no generd ningun evento ni incidencia relacionados con la ca-
lidad del suministro. No se registré ninguna reclamacion por parte de consumidores rela-
cionada con el valor de la tension en ningun punto afectado por la prueba piloto. Tampoco
se registraron avisos por ninguna otra via como pudieran ser cuadrillas de mantenimiento,
personal de zona, etc.

Pese a que la intencion era reducir la tension de operacion de la red hasta 20,4 kV, la
tensién media durante la experiencia quedd en 20,54 kV. Con el equipamiento disponible,
no hay capacidad para reducir la tension en las horas de la noche cuando la demanda baja y
la tensién en la red de transporte supera los 67 kV, llegando a alcanzar los 68,2 kV.

Teniendo en cuenta que reglamentariamente la tension en la red de transporte podria
alcanzar los 72 kV, se recomienda que los transformadores de potencia a instalar en estas
subestaciones tengan una disposicion diferente de las tomas de regulacion en carga, por
ejemplo +14 y -7 frente a la +6 y -15 actual sobre la toma de valor nominal 22/66 kV.

En cuanto a los efectos de la reduccion de la tension de conservacion, los resultados
evidencian que la disminucién de la tension de operacion de la red se traduce en un des-
censo de la demanda y del consumo.

La evaluacién de los efectos de la CVR por el método de comparacion con la misma
red durante otro periodo de tiempo con caracteristicas climatoldgicas y de carga similares
desprende un factor CVR de la red de 0,8920.

Se ha desarrollado un método novedoso para la evaluacion de los efectos de la CVR,
el método combinado de comparacion-regresion. EI método combina las aproximaciones
de los métodos de comparacién para generar una referencia sin el impacto de ruidos como
la climatologia, estacion del afio o nivel de carga. Se detectd que la relacion entre las dos
redes conectadas a la misma subestacion, cuando se filtra el efecto de la tension, presenta
un patron diario. Este fendbmeno ha sido utilizado para predecir la demanda relativa el dia
del ensayo e inferir qué demanda habria existido si la red no se hubiera operado con la es-
trategia de reduccién de tension.

El método se ha verificado con los dias de la semana previos al ensayo obteniendo los
margenes de error de los resultados de la inferencia.

La evaluacion de los efectos de la reduccion de tension mediante el método combina-
do de comparacién-regresion desprende un CVRs de al menos 0,8211. Este célculo incluye
la sustraccion del 0.86% de la demanda estimada correspondiente al margen de error del
método.
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Se aproxima el factor CVR de la red piloto como el valor mas desfavorable de los ob-
tenidos con los métodos utilizados: 0,8211. De esta forma no se sobrevalorara el efecto de
la reduccion de tension y cualquier céalculo de ahorro alcanzable que se realice utilizando
este factor estara dimensionado por lo bajo.

El valor obtenido se encuentra dentro del rango esperado [0,1171 ~ 1,2538] que se de-
finid en el capitulo 4, pero por encima de 0,7845, valor esperado en base a los célculos rea-
lizados para esta red. Este resultado denota mayor sensibilidad de las cargas conectadas a
la variacion de la tension.

La reduccion media de demanda obtenida en la red piloto con una estrategia conserva-
dora (reduccion media de tension entre 2,78% y 3,02%) esta entre 334,1 kW y 410,7 kW.
Esta reduccion de la demanda provoca un ahorro en el consumo diario entre 8,02 MWh y
9,85 MWh, equivalente al consumo diario medio de entre 722 y 887 hogares en Gran Ca-
naria. El ahorro equivalente a mantener la estrategia durante un afio solo en esta red seria
de més de 370.000 € en la factura eléctrica. Haria falta un aerogenerador de mas de 1 MW
de potencia 0 méas de 13.800 m? de paneles solares fotovoltaicos para generar la misma
cantidad de energia que la que se ahorra en esta red.

Si los resultados obtenidos se extrapolan al 10% de la red (5,5 de las 54 subestaciones
existentes en los sistemas eléctricos de Canarias), el ahorro energético anual seria de mas
de 31 GWh, equivalente a mas de 4 M€ en la factura eléctrica o a 11,5 MW de potencia e0-
lica instalada. Estos resultados se obtendrian sin necesidad de realizar ningin cambio ni de
infraestructuras ni de equipamiento de la red, solamente con un cambio en la consigna de
operacion de la red en el centro de control.

En cuanto al potencial de la red, si se pusieran los medios para poder reducir mas la
tension, bien con transformadores con tomas de regulacion mejor distribuidas o mediante
acuerdos con el operador de la red de transporte para que se comprometiera a mantener los
niveles de tensidn entre margenes mas estrechos y si se realizara una estrategia de reduc-
cion més agresiva, que alcanzara el -7%, la energia anual que se ahorraria slo en esta red
seria de méas de 6,5 GWh, 850.000€ en la factura eléctrica. Esta estrategia en el 10% de la
red de distribucién en Canarias equivaldria a mas ahorro energético que lo que podrian ge-
nerar cinco aerogeneradores de 5 MW.

Por ultimo, cuando se pueda acceder desde el centro de control a las medidas de las
tensiones en los puntos mas desfavorables de cada red, se podré ajustar la tension al limite
reglamentario durante todas las horas del dia. En este caso ya no se operaria con una con-
signa de tensidn constante y uniforme en todas las subestaciones sino que seria el resultado
del célculo obtenido en base a la realimentacion de la tension. El ahorro que se estima que
se podria tener en el 10% de la red seria de mas 80 GWh, mas de 10,5 millones de euros en
la factura eléctrica y equivalente a una potencia edlica de 29,6 MW.
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I n este capitulo se recopilan las conclusiones obtenidas como resultado del trabajo de-
sarrollado en esta tesis. También se recogen las lineas futuras de investigacion abiertas
con este trabajo.

6.1 Antecedentes

En el escenario actual de liberalizacidn del sector eléctrico las empresas gestoras de la
distribucion deben buscar la obtencién de beneficios en la propia actividad de distribucion.

El sistema retributivo regulado, deja un margen de maniobra estrecho para obtener un
beneficio razonable, obligando a las empresas a realizar su actividad de forma eficiente y
bien gestionada. Esta situacion unida a la coyuntura econémica y la creciente preocupacion
por la sostenibilidad y la eficiencia energética ha impulsado el desarrollo de los sistemas de
gestion de la distribucién. Asi, los avances de las tecnologias de la informacion y la comu-
nicacion estan encontrando en la distribucion un campo de aplicacion feértil.

Con el desarrollo creciente de las redes inteligentes, la reduccion de la tension de con-
servacion se plantea como un modo adecuado y econémicamente efectivo de ahorrar
energia.

6.2 Conclusiones
En primer lugar se presentan las contribuciones aportadas por esta tesis:

= Se ha documentado la arquitectura y funcionalidades basicas de los DMS, base
para la definicion de estrategias que ayuden a mejorar la eficiencia de la operacion
de la red de distribucion eléctrica.

= Dada la importancia del control coordinado de la tension y de los flujos de poten-
cia reactiva, se han repasado los sistemas existentes para la produccién de poten-
cia reactiva y para la regulacién de la tension profundizando en los implementa-
dos en las redes de distribucion en Canarias. Ademas, se ha realizado una revision
bibliogréfica de los algoritmos de control VVC existentes.
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6. Conclusiones

Se han verificado las prestaciones del sistema automatico de control Volt/Var ba-
sado en OPF que opera actualmente las redes canarias y se han detectado defi-
ciencias tanto en la regulacion de tension como en la compensacion de potencia
reactiva. Como alternativa, se ha disefiado un sistema de VVC basado en légica
difusa como herramienta de tiempo real, en linea. Solucién automatizada basada
en inteligencia artificial susceptible de ser integrada en la unidad de control de la
subestacion.

Se ha revisado el estado del arte en la aplicacion de la estrategia de reduccién de
tension de conservacion. En particular en cuanto a los métodos de evaluacion de
sus efectos y en los modos de implementacion. Y para identificar los factores
CVR obtenidos en ensayos similares en otras redes de distribucion.

Se ha desarrollado el método combinado de Comparacion-Regresion para inferir
la demanda en una red a partir de los datos registrados en dos redes conectadas a
la misma subestacion. El método presenta un margen de error de + 0.86%.

Se ha disefiado una experiencia piloto para determinar cuanto ahorro energético y
cuénta reduccion de la demanda es posible obtener en las redes de distribucion
eléctrica en Canarias aplicando la estrategia de reduccién de la tension de conser-
vacion.

El trabajo de investigacion desarrollado en esta tesis permite establecer las siguientes

conclusiones finales:

Se ha realizado una experiencia piloto de un dia de duracion, de gestion de la ope-
racion de una subestacion en servicio para el control VVolt/VVar mediante un contro-
lador basado en ldgica difusa.

Con los medios disponibles en la red, el nuevo controlador mantuvo la tension
media exactamente en el valor de consigna teniendo en cuenta la resolucion de las
medidas en el sistema de telecontrol. La desviacion media de la tension respecto
al valor objetivo se rebajé un 64,81%.

La reduccion de carga computacional fue significativa reduciendo los tiempos de
respuesta ante las condiciones cambiantes de la red.

El factor de potencia visto en el punto frontera entre las redes de transporte y dis-
tribucién se mantuvo siempre por encima de 0,98 mejorando ostensiblemente las
prestaciones del VVC actual. Las pérdidas por efecto Joule en la red de transporte
evaluadas en el conjunto del dia se redujeron un 2,5% alcanzandose valores de re-
duccion de las pérdidas de un 13,4% en instantes puntuales.

La solucion, es novedosa en comparacion con el estado del arte en cuanto que
genera las acciones de control a partir de los resultados del sistema de inferencia
difusa, sin necesidad de realizar un estudio de flujo de carga para evaluar el estado
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final alcanzable. Esta caracteristica, limita el ambito de aplicacion a sistemas eléc-
tricos similares al canario, aislados o que carezcan de red de subtransmision.

= Se elimina la necesidad de equipar con reguladores de tension cada posicion de
transformador de cada subestacion. Con el consiguiente ahorro asociado no sélo
por mejora de las prestaciones, también en concepto de reduccién de la inversion
necesaria para la puesta en marcha de nuevas posiciones.

=  Constituye un paso hacia delante en pro de la automatizacion de las subestaciones
en escenarios como el canario.

=  Se ha realizado un ensayo de 24 h de duracion de optimizacion de la tension en
una red de distribucién en servicio, ejerciendo un control integrado Volt/Var ba-
sado en logica difusa.

= La reduccién de tension no gener6 ningln evento ni incidencia relacionados con
la calidad del suministro. No se registrd ninguna reclamacién por parte de consu-
midores relacionada con el valor de la tension en ningun punto afectado por la
prueba piloto. Tampoco se registraron avisos por ninguna otra via como pudieran
ser cuadrillas de mantenimiento, personal de zona, etc.

» Los resultados evidencian que la disminucién de la tension de operacién de la red
se traduce en un descenso de la demanda y del consumo.

» La evaluacion de los efectos de la reduccion de la tension desprenden un factor
CVR de la red de al menos 0,8211. Valor dentro de los limites estimados en la fa-
se de disefio, obtenidos en base a los estudios realizados en otros territorios y que
conforman el estado del arte, pero superior al promedio: 0,7845. La sensibilidad
de la carga a la variacion de la tensién resulté mayor de lo esperado.

= La reduccion media de demanda obtenida en la red piloto con una estrategia con-
servadora (reduccién media de tension entre 2,78% y 3,02%) esta entre 334,1 kW
y 410,7 kKW.

= Esta reduccion de la demanda provoca un ahorro en el consumo diario entre 8,02
MWh y 9,85 MWh, equivalente al consumo diario medio de entre 722 y 887
hogares en Gran Canaria.

= El ahorro equivalente a mantener la estrategia durante un afio solo en esta red se-
ria de mas de 370.000 € en la factura eléctrica. Haria falta un aerogenerador de
méas de 1 MW de potencia o mas de 13.800 m2 de paneles solares fotovoltaicos
para generar la misma cantidad de energia que la que se ahorra en esta red.

= Si los resultados obtenidos se extrapolan al 10% de la red, el ahorro energético
anual seria de mas de 31 GWh, equivalente a mas de 4 M€ en la factura eléctrica o
a 11,5 MW de potencia edlica instalada.
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6. Conclusiones

Estos resultados se obtendrian sin necesidad de realizar ningin cambio ni de in-
fraestructuras ni de equipamiento de la red, solamente con un cambio en la con-
signa de operacion de la red en el centro de control.

En cuanto al potencial de la red, si se pusieran los medios para poder reducir mas
la tension, bien con transformadores con tomas de regulacion mejor distribuidas o
mediante acuerdos con el operador de la red de transporte para que se comprome-
tiera a mantener los niveles de tension entre margenes mas estrechos vy si se reali-
zara una estrategia de reduccion mas agresiva, que alcanzara el -7%, la energia
anual que se ahorraria s6lo en esta red seria de mas de 6,5 GWh, 850.000€ en la
factura eléctrica.

Cuando se pueda acceder desde el centro de control a las medidas de las tensiones
en los puntos mas desfavorables de cada red, se podra ajustar la tension al limite
reglamentario durante todas las horas del dia. En este caso ya no se operaria con
una consigna de tension constante y uniforme en todas las subestaciones sino que
seria el resultado del célculo obtenido en base a la realimentacion de la tension. El
ahorro que se estima que se podria tener en el 10% de la red seria de méas 80
GWh, mas de 10,5 millones de euros en la factura eléctrica y equivalente a una
potencia eolica de 29,6 MW.

6.3 Lineas futuras de investigacion

Las lineas futuras de investigacion que se abren tras la realizacion de este trabajo son
las siguientes:

La reduccién de tension en lazo abierto sigue siendo la técnica predominante de
implementar la CVR, sin embargo la tendencia futura del VVVC es de lazo cerrado
incorporando informacion dindmica de la configuracion de la red, medidas en
tiempo real procedentes de los contadores telegestionados, algoritmos de flujo de
carga 6ptimos y operacion en modo CVR.

Es preciso estudiar cbmo usar la gran cantidad de datos del sistema procedentes
de los contadores inteligentes para coordinar un VVC que optimice la operacion
en tiempo real de todo el sistema.

Hacen falta modelos de regresion mas sofisticados para mejorar la precision de la
estimacion de los efectos de la reduccion de tension. Las redes neuronales artifi-
ciales y las regresiones con maquinas de vectores de soporte se pueden usar para
analizar los efectos de la CVR considerando la relacion entre las cargas y los fac-
tores de impacto.

Los métodos de simulacion tienen el potencial para cuantificar de forma precisa
los resultados de la CVR siempre que los modelos tanto del sistema como de las
cargas se hagan adaptativos a los cambios dindmicos. Estimar los efectos de la
CVR analizando la dependencia de las cargas con la tension es una idea relativa-
mente nueva que puede revelar la naturaleza de la CVR. Como identificar esta de-
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pendencia de forma precisa es algo que debe ser estudiado. Otra ventaja es la po-
sibilidad de estimar los efectos de la CVR en cualquier momento del test si la de-
pendencia se calcula empleando algoritmos recursivos.

= El impacto de la generacion distribuida en la CVR es un campo de investigacion
emergente. Debe estudiarse como mejorar los esquemas de VVVC para mantener el
perfil de tension deseado a lo largo de toda una linea con DG.
Otro tema a estudiar es como coordinar los controles de la DG y VVC para opti-
mizar la CVR, ademaés, considerando la incertidumbre de las salidas de la DG de-
ben utilizarse métodos de optimizacidn estocasticos.






Apéndice 1
Siglas y acronimos

Acontinuacién se relacionan las siglas y acronimos que aparecen en esta tesis. En algu-
nos casos, los términos en inglés se han acompafado de sus traducciones al espariol.

ADA

AEP
AGC
AMI
AMR
ANN
ANM
AT
BBCC
BPA
BT
CA
CIS
CLASS

CPUC
CVR
CVRf
DA
DF
DG
DMS
ED

Advanced distribution automation, automatizacion avanzada de la distribu-
cion.

American Electric Power System.

Automatic generation control, control automatico de la generacion.
Advanced metering infrastructure, infraestructura avanzada de medida.
Automatic meter reading, lectura automatica de contadores.

Artificial neural networks, redes neuronales artificiales.

Active network management, gestion activa de la red.

Alta tension.

Baterias de condensadores.

Bonneville Power Administration.

Baja tension.

Coeficiente de asignacion.

Customer information system, sistema de informacidn al cliente.

Customer Load Active System Services, Proyecto de gestion activa de la
demanda eléctrica en las redes de distribucion mediante el control dinamico
de la tension.

California Public Utilities Commission.

Conservation voltage reduction, reduccion de la tension de conservacion.
Factor CVR.

Distribution automation, automatizacion de la distribucion.

Diversity factor, factor de diversidad.

Distributed generation, generacion distribuida.

Distribution management system, sistema de gestion de la distribucion.
Economic dispatch, despacho econémico.
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EMS Energy management system, sistema de gestion de la energia.

ENWL Electricity North West Limited.

EPRI Electric Power Research Institute.

FA Feeder automation, automatizacion en la linea alimentadora.

FIS Fuzzy inference system, sistema de inferencia difuso.

FP Factor de potencia.

FU Factor de utilizacion.

GA Genetic algorithm, algoritmo génético.

GIS Geographical information system, sistema de informacion geogréfico.

GPC Georgia Power Company.

HMI Human-machine interface, interfaz hombre-méaquina.

HQ Hydro Quebec.

LDC Line drop compensation, compensacion de la caida de tension en la linea.

LFC Load-frequency control, control de carga-frecuencia también conocido co-
mo regulacion frecuencia-potencia.

LM Load management, gestion de cargas.

MT Media tension.

MTU Master terminal unit, unidad maestra en sistemas de telecontrol.

NEEA Northwest Energy Efficiency Alliance.

NU Northeast Utilities.

OLTC On load tap changer, cambiador de tomas en carga.

OMEC Oneida-Madison Electric Cooperative.

OPF Optimal power flow, flujo de carga 6ptimo

PTE Parametros térmicos equivalentes.

PUD Public Utility District.

PVPC Precio voluntario para el pequefio consumidor.

RTU Remote terminal unit, unidad remota en sistemas de telecontrol

SA Substation automation, automatizacion de la subestacion.

SCADA  Supervisory control and data acquisition, control supervisor y adquisicion
de datos.

SCE Southern California Edison.

SvC Static var compensator, compensador estatico de potencia reactiva.

TCM Trouble call management, gestion telefonica de incidencias

ucC Unit commitment, programacion horaria de grupos generadores.

UCS

Unidad de control de la subestacion.
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VvVVvC Volt/Var Control, control de la tensién y de los flujos de potencia reactiva.
VVO Volt/Var Optimization, optimizacion de la tension y de los flujos de potencia

reactiva.

ZIP Modelo de carga basado en componentes con impedancia, intensidad y po-

tencia constantes.
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