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Capitulo 1.- Introduccién

1 Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En la dltima década, tanto en nuestro pais como en € resto dd mundo, temas
como la consarvacion de los recursos naturdes y la proteccion d medio ambiente, han
acanzado gran importancia Una de las &reas de grandes problemas medioambientales
es la generacion de energia 'y son muchos los esfuerzos que hay que promover afin de
articular un porvenir més esperanzador para las generaciones futuras, y en este sentido,
uno de los bgros més sgnificativos es, sin duda, d desarrollo de nuevas actitudes
respecto del uso raciond de energia 'y politicas que fomentan d maximo € uso de
energias renovables, también llamadas “ energias verdes o limpias’, tales como la edlica,
solar, hidraulica y biomasa, que reducen las emisones de gases que producen €
cdentamiento del planeta. Una de estas politicas es € Protocolo de Kyoto, € cud tiene
como objetivo reducir sustanciamente las emisiones de didxido de carbono (COy), y
son muchos los paises, entre dlos Espafia, que tienen programas con objetivos
concretos de incremento del uso de estas energias renovables. En este contexto, en los
Ultimos tiempos se ha producido un fuerte impulso en d desarrollo y utilizacion de
digtintas tecnologias de generacion a pequefia escala, en particular aquellas relacionadas
con fuentes renovables.

Egte tipo de generacion denominada “Generacién Digribuida (GD)” s
define como @ uso edratégico de unidades modulares de generacion eéctrica,
instaladas en forma aidada para proporcionar un servicio especifico, o interconectadas
alas redes de distribucion de eectricidad en la cercania de los consumos, para reducir
e coso de servicio y mgorar la cdidad de la energia entregada. Actudmente,
aproximadamente & 6% de la energia tota consumida en Espafia procede de este tipo
de generacion, distribuyéndose segulin € tipo de generacion de acuerdo alafigura 1.1.

El uso de la GD ayuda a solucionar parte de los problemas dd mundo
energético actuad como la escasez de recursos energeticos y econdmicos y la
contaminacién ambienta, convirtiéndose en una prometedora dternativa, para €
suministro energético en paises desarrollados, donde parddamente sus Sstemas
eléctricos estan siendo objeto en los Ultimos afios de importantes cambios regulatorios,
econdmicos y tecnologicos, introduciendo mecanismos de libre competencia. El marco
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legal actual en Espafia y otros paises contempla aspectos tales como la separacion

contable y de gestion de las actividades de generacion, trangporte y distribucion, €

concurso libre para nuevas plantas de generacion, la creacion del Sstema independiente
0 € acceso detercerosalared.
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Fig.1.1.- Energia consumida en Espafia procedente de GD

En este nuevo escenario, de un mercado déctrico liberdizado la flexibilidad de
laGD con su pequefio tamafio en comparacion con las grandes centrales de generacion,
ahadido a sus ventgas ambientales, ya comentadas, hace que este tipo de generacion
tenga unas perspectivas futuras de introduccion masiva en los sistemas eléctricos con los
congguientes desafios técnicos y econdmicos que ello supone.

1.2 MOTIVACION

Dd conjunto de retos técnicos y econdmicos que crea la introduccion masiva
deatoria de GD en € dstema eléctrico de potencia, surge la motivacion centrd de la
presente tess que es edtudiar y contribuir a conocimiento del impacto de eta
tecnologia en la seguridad, fiabilidad y calidad del suministro eéctrico de los Sstemas de
digtribucion.

La estructura operativa de los sstemas de distribuciéon ha sido disefiada para
gue reciban energia en dta tengon (AT) y la suminigtren a los consumidores en bga
tensgon (BT) todo elo sobre unos principios de economia, fiabilidad, seguridad y
cdidad de suminigtro. En esta estructura, la generacion es instantaneamente gjustada de
acuerdo con la demanda
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La introduccion de GD en d sistema de distribucion puede impactar de forma
importante en los flujos de potencia y en los niveles de tensidn en los consumidores,
dando lugar a importantes problemas técnicos que deben ser considerados cuando
reglizamos estas conexiones.

Por tanto es importante considerar que en la introduccidn deatoria de la GD en
los sstemas de digtribucion, ademas del beneficio econdmico se debe asegurar la
fiabilidad, seguridad y cdidad de suministro en € sistera de digtribucion, € cua debe
cumplir Ias restricciones técnicas de |os criterios operativos. Puesto que en un mercado
competitivo existen distintos propietarios de GD y ademas en dgunas de elas su fuente
primaria de energia es variable, como es € caso de la energia edlica o solar, no existe
garantia de que se cumplan |os criterios operativos mencionados.

Como consecuencia de este andisis, y consderando las politicas de diversos
paises, entre ellos Espafia, de fomento del uso de |as energias renovables, la motivacion
principal de estatess es estudiar € impacto de la introduccion masiva aeatoria de GD,
en edtos criterios operativos que € dstema de distribucion de energia eléctrica debe
cumplir en su operacion dariay también considerando € nuevo entorno liberalizedo del
sector eéctrico su impacto en € parametro que evala la capacidad de transferencia de
potencia del sstema, puesto que especiamente para goeraciones de planificacion del
mercado de potencia, una fiable evaluacion de esta capacidad supone una informacion
de vitd importancia

1.3 OBJETIVOS

El objetivo de la presente tess es € desarrollo de moddos que permitan
determinar en todo ingante la energia eéctrica que producen digtintas plantas de
generacion digtribuida (parques edlicos y plantas de cogeneracion) y de esta forma
poder evduar en diferentes escenarios € impacto que supone la introduccion masiva
deatoria de GD en d dstema de distribucién, por una parte, con respecto a la
operacion del sstema:

Pérdidasen lared

Flujos de potencia

Variaciones de tensgon

Contribucion d nivel defdlo dd Sgtema

Y por otra parte, en d nuevo escenario de mercado eéctrico liberdizado es
necesario para las compafiias de generacion planificar su operacion eicientemente, para
minimizar costes operativos y maximizar su margen de beneficio, por dlo, para planificar
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sus operaciones en € mercado ademés de factores como € precio de ladectricidad, l1a
cantidad de eectricidad que se puede producir y vender, cuando vender, ... €tc,
también es importante conocer |a capacidad de transferencia de potencia del sstema, y
por tanto es también un objeto importante de edta tess, evduar € impacto de la
introduccion masiva deatoria de GD en la cagpacidad de transferencia de potencia del
sstema de digtribucion, € cud, es un indicador de la méxima potencia que en cada
escenario se puede trandferir de un &rea a otra dd sstema sin comprometer 1os niveles
de seguridad.

Para conseguir este objetivo principal, 10s objetivos especificos a cumplir son:

Adgquirir un conocimiento de los modelos de operacion de generadores de
GD, més utilizados. En esta tes's, se estudian dos tipos de GD, teniendo en
consderacion que su fuente de energia primaria sea varigble o no, los
parques edlicos en € primer caso y las plantas de cogeneracion en €
segundo.

Redizacion de modelos de produccion de energia eéctrica de dichas
plantas de generacion digtribuida e integracion de las mismos en d sstema
de digtribucion primaria de energia el éctrica

A partir de los modelos desarrollados evduar en digtintos escenarios €
impacto que tiene en € ssema de digribucion primaria la introduccion
maesiva degtoria de GD. Para redizar este estudio, se han evauado los
modelos en un pequefio Sstema de potencia de 5 nudos, utilizando un
programa interactivo de smulacion de sistemas de potencia disefiado para
smular la operacion de sstemas de potencia de dtatenson, € cuad estudia
resuelve las ecuaciones de flujo de carga utilizando @ agoritmo de flujo de
carga de Newton+Raphson.

Por ultimo, validacion de los modelos desarrollados evaluando su impacto
en un sstema de red de distribucion primaria de 37 nudos de la empresa
IBERDROLA.

1.4 ESTRUCTURA

Latesis comienza con una breve descripcion de la generacion digtribuida (GD),
y laimportancia de la utilizacion de las energias renovables en este tipo de generacion,
para explicar a continuacion la motivacion de estatesis y 1os objetivos que se persiguen

(Capitulo 1).
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El capitulo 2 esta dedicado por una parte d estudio de la generacion distribuida
(GD), sus beneficios y futuro, los digtintos tipos de GD v las caracterigticas basicas de
los digtintos generadores utilizados en la GD y por otra parte ala definicion y estudio de
los factores dedl sistema a los cuales afecta la introduccion de la GD en d ssema de
distribucion: Flujos de potencia, pérdidas, variaciones de tenson y su contribucion a
nivel defdlo.

La capacidad de transferencia de potencia de un sstema de potenciaindica la
cantidad que puede incrementarse la potencia transferida entre distintas areas, Sin
comprometer la seguridad del sstema, y en edta tesis e capitulo 3 esta dedicado a
estudiar la evduacion de esta capacidad de transferencia de potencia, y en d cud, s
repasan los digtintos métodos utilizados para obtener este indicador y se explica con
més detalle e méodo utilizado en estatess para cacular este parametro.

Los cepitulos 4 y 5, contienen respectivamente, una descripcion de las
tecnologias y caracteristicas de funcionamiento de los generadores edlicos y de las
plantas de cogeneracion, y € desarrollo de los modelos de produccidon de energia
eléctrica de parques edlicos y de plantas de cogeneracion que son los dos tipos de GD
que se modelizan en estatesis desde € punto de vista ééctrico paraintegrarlos en lared
de digtribucion primaria y evduar d impacto de la GD. En € primer caso € modeo
debe convertir la energia primaria varidble (viento), que consderamos evoluciona
sguiendo un didtribucion de Weibull, en energia el éctrica que se introduce en d sstema
de digtribucion y en € segundo caso, & modelo convierte una fuente de energia primaria
congtante (gas), que la vamos a consderar como una variable binomia en funcion de su
precio, en energia eléctrica.

En € capitulo 6 se muesran los resultados obtenidos d edudiar €
funcionamiento de los Sstemas eléctricos de digribucion con y sn GD en  didintas
escenarios, utilizando € programa de smulacion. Estos resultados, se utilizan para
evaduar d impacto de la GD en didtintos factores que influyen en @ funcionamiento de
sgtema de digtribucion como d flujo de potencia, pérdidas, variaciones detenson'y su
contribucion d nivel de falo, asi como su impacto en la cgpacidad de potencia
transferidadel sstema

Las conclusiones de esta tesis se presentan en € capitulo 7, donde ademés se
exponen agunas ideas de meora y futuros trabgos que pueden ser redizados a partir
delamisma

Finalmente en los Anexos podemos encontrar la descripcion en detalle de los
fundamentos estadisticos que se han utilizado para desarrollar los modelos de
produccion de energia eéctrica de la GD, los programas de dichos modelos de
produccion, las caracteristicas técnicas de los sstemas de potencia empleados para
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evauar @ impacto de la GD Yy los resultados obtenidos en los distintos escenarios
eva uados.
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2 Capitulo 2
GENERACION DISTRIBUIDA

2.1 INTRODUCCION A LA GENERACION DISTRIBUIDA

La Generacion Didribuida (GD), entendida como la generacion de energia
eléctrica mediante ingtalaciones mucho mas pequefias que las centrales convencionaesy
Stuadas en las proximidades de las cargas, ha existido desde hace muchos afios en
todos los paises industridizados. Asi, en agunas agplicaciones que se encuentran
dgadas de las redes déctricas, se han utilizado generadores diesd de una gran
variedad de potencias. Otro giemplo son las plantas de cogeneracidn existentes en un
buen nimero de ingadaciones indudrides, en las que @ proceso utiliza grandes
cantidades de energiatérmica. [1]

Se sude citar como curiosidad historica que en las tres primeras centraes
eléctricas, disefladas y congruidas por Edison en Holborn Viaduct (Londres,
12/1/1882), Pearl Street (Nueva Y ork, 4/9/1882) y Appleton (Wisconsin, 30/9/1882),
se habia seguido la edtrategia que hoy se denomina Generacion Digtribuida, esto es,
ingaar la generacion eéctrica dentro de la zona donde se encuentran |os consumidores
[2]. Precisamente, € nombre de Central, proviene dd hecho de que la generacion
eléctrica estaba Stuada en € "centro geométrico” dd consumo que “crecid' a su
drededor. Realmente, esto ocurrié con todas las centraes que se congtruyeron en los
primeros afios, ya que |os generadores eléctricos eran de corriente continua y, a pesar
de los intentos pioneros de transporte a distancia, especiamente los de Marcel Deprez,
entre 1882 y 1886 (hasta 57 km) y H. Fontaine en 1886 de unos 30 km, la tensién
relativamente modesta que se podia dcanzar hacia invigble € transporte de la energia
eléctrica fuera de la zona de generacion, ya que los rendimientos obtenidos en esas
experiencias fueron inferiores d 50%.

La Generacion Centrdizada en grandes centrdes eéctricas, ta como la
conocemos hoy, ha tenido su inicio en la céebre ingaacion de transporte de energia
eléctrica, entre la centrd de Lauffen (en € rio Neckar) y la Exposicion Internaciona
Electrotécnica de Francfort, distantes 175 km, en € afio 1891. Los generadores
producian una tensién dterna de 85 V, 40 Hz, que era dlevada en Lauffen hasta
12.500-25.000 V por medio de transformadores basados en las ideas de Gaulad y
Gibbs, (patentes de los afios 1882 y 1884), y reducida de nuevo a 100 V, en Francfort,
paradimentar € sstema de iluminacion (1.000 [&mparas de incandescencia) y un motor
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trifasico de 100 CV que accionaba la bomba de una cascada artificial de 10 m, asi
como otros pequefios motores. El rendimiento del transporte, entre los bornes del
generador y @ consumo, acanzo valores del orden del 83%.

No exige ain una definicdon comunmente aceptada para la Generacion
Didribuida, e, incdluso, la propia denominacion difiere segiin la fuente documenta. En
ocasiones s utiliza d término Generacion Dispersa o, aunque més raramente, € de
generacion "in-gtu’,

Una definicion muy conocida es la dd IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers): 'Generacion Distribuida es la produccién de eectricidad
con instalaciones que son suficientemente pequefias en relacion con las grandes
centrales de generacién, de forma que se puedan conectar cas en cualquier
punto de un sistema eléctrico. Es un subconjunto de recursos distribuidos”.

En egta definicion no se hace ninguna referencia a margen de potencias de los
generadores, pero en genera se acepta que va desde unos 3 a5 kW 1os mas pequefios,
hasta 10-20MW los de mayor tamafio. A este respecto, en la referencia [3] se
consideran Generadores Dispersos los de 5 kW a 500 kW que se conectan alared de
distribucién de BT y Generadores Distribuidos, desde 2 MW hasta 10 MW, estando
conectados alared de digtribucion de MT.

En generd, aunque no existe una definicion universalmente aceptada sobre que
es generacion digtribuida y en que e diferencia de la generacion centraizada, dgunos
atributos que caracterizan ala GD son: [4]

- Noesplanificada

- Menor de 50 — 100 MW.

- Conectadad sisterna de distribucion.

El sstema de distribucién primarialo componen las redes dd Sistema Eléctrico
de Potencia que conectan € sistema de transportes con € sistema de distribucién
secundaria a cud estan conectados directamente los usuarios, y las tensones utilizadas
varian desde 230/400 V hasta 132 kV.

2.2 BENEFICIOSDE LA GENERACION DISTRIBUIDA

El funcionamiento convencionda de los grandes Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP) presenta importantes ventgjas.

Grandes unidades de generacion que pueden funcionar eficientemente con
relativamente poco persond.
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Redes de transporte de AT interconectadas que permiten que los
generadores de reserva de potencia sean minimizados, y que las plantas de
generacion mas eficientes, sean las que estan suministirando energiala mayor
parte del tiempo, trangportando la energia a grandes distancias con limitadas
pérdidas eléctricas.

Redes de digribucion disefiadas para flujos de carga unidireccionades y
dimeng onadas en funcidn, Unicamente, de la carga de los usuarios.

Sin embargo, en los Ultimos afios & uso de la GD s ha incrementado, su
implementacion en los Sstemas de didtribucion resulta beneficiosa para € SEP y para
los usuarios. Para las compariias déctricas la Generacion Didtribuida tiene bastantes
agpectos positivos, especidmente los relativos ala limitacion de las puntas de carga en
la red de digtribucion, y para diferir o evitar totalmente @ coste en ampliaciones de la
infraestructura de distribucion. Por otra parte, la Generacion Didtribuida puede ser
incorporada d dgema déctrico mucho mas répidamente que las soluciones
convencionales, presentando, ademas, la notable ventga de su capacidad de ser
implantada por escalones suficientemente pequeiios de forma que puede gustarse
estrictamente a crecimiento de la demanda

No obstante, existen también agunas desventgas, especidmente ligadas a las
herramientas de planificacion tradicionalmente utilizadas por las compafiias eéctricas,
herramientas que deben ser modificadas para adaptarlas a la nueva Stuacion. Estos
problemas afectan a ciertas aeas cladcas, por gemplo la planificacion de las
ampliaciones de la red, y también a nuevos campos, como las herramientas de
prediccion de la generacion y € control de ésta, que se encuentra distribuida en cientos
de unidades dispersas.

Otro tema importante que puede condicionar € desarrollo de la Generacion
Didtribuida, es la participacion de ésta en los servicios complementarios (0 servicios del
sstema) de la red. Los posibles servicios que esta nueva forma de generacion puede
proporcionar alared d nivel de digtribucion incluye @ soporte de tensidn, la potencia
reectiva, la liberacion de congestiones, y € servicio de reserva de emergencia para
restaurar € servicio en una zona limitada de consumidores. EStos servicios, en @ nivel
de digtribucion afectan también a nivel superior dd Sstema de transmision, de forma
gue proporcionan también gpoyo a este sistema.

2.3 FUTURO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

La liberalizacion dd mercado cke dectricidad, € incremento de los costes y €

impacto de las regulaciones medicambientales hacen que la congtruccion de grandes
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centrales eléctricas para satisfacer los incremento en la demanda de energia déctrica
sean econdmicamente inviables. Como consecuencia, es fécil predecir que la GD tendra
un papel importante en los Sstemas de energia déctrica dd futuro. El despliegue de la
GD en las redes de distribucion podra potencialmente aumentar su fiabilided y bgar

costo de la potencia instdando fuentes de energia més cerca de los centros de
demanda. Egte tipo de generacion incluye una gran variedad de fuentes de energia, tales
como solar, edlica, hidraulica, combustibles fésiles ... etc.

Aungue actudmente representan una porcion pequefia del mercado de
electricidad, las tecnologias de GD empiezan a jugar un papd crucid en agunos
mercados donde sus poaliticas han favorecido € desarrollo de sistemas de cogeneracion
(generacion de calor y de dectricidad), y € uso de energias renovables. Estas politicas
y € desarrollo tecnol 6gico, aseguran € crecimiento de este tipo de generacion que tiene
e potencid para dterar fundamentalmente la estructura y organizacion de nuestro
sstema de energia e éctrica.

Las referencias [5] y [6] tratan con gran detdle las cuestiones relativas a los
niveles de penetracion previstos para la Generacion Didtribuida, y |os impactos que van
a producir en las redes de didribucién a las que normamente se conectan. Es
interesante destacar que € informe de CIRED esta basado en las respuestas recibidas
de 16 paises a un cuestionario que incluye una gran variedad de cuestiones (22).

De acuerdo con los datos incluidos en los anteriores informes, € nive de
penetracion de la Generacion Didribuida en los dstemas eéctricos aumentara
notablemente, Sendo ya muy eevada en agunos paises, Dinamarca y Holanda, donde
dcanza d 40% en téminos de potencia ingtdada. Un reciente estudio de EPRI
(Electrical Power Research Institute) indica que de la nueva generacion que se
inddara hasta @ afio 2010 en EE.UU., d 25% sera distribuida, siendo aln mayor esa
proporcion (30%) segun un informe de laNatural Gas Foundation [7].

En d informe CIGRE WG 37-23 [5] se apuntan hasta doce razones que
gpoyan edtas favorables previsones, razones que e judtifican por las dos siguientes
politicas estructuraes:

Apoyo de los gobiernos nacionaes a las fuentes renovables de energia,
basado en cons deraciones medioambientales.

Introduccion de la competenciaen d nivel de la generacion, impuesta por la
liberdizacion dd mercado déctrico.

LaTabla2.1 muestra @ objetivo propuesto por la Union Europea [8] respecto
a las energias renovables que incrementa notablemente su participacion en  mercado
energético futuro.
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Tabla I: Produceion aldctrica, actual y proyectada, con anergias renovables

Tipo Potancia Instalada Produccion (TWh)
1995 2010 1995 2010
Wiento LS GW A GW 4 BO
Hidraulica 92 GW 105 GW Jor ]
granda 825 GW 91 GW 21 30d
peduena 9.5 GW 14 GW k7| 113
Fotovoltaca 0,03 GWp IGWp 0.03 3
Bigmasa 44,8 Mtog 135 Muow 225 230
Geotérmica 0.5 GW 1GW 15 T

Tabla 2.1.- Produccion eléctrica con energias renovables proyectada a 2010

2.4 TECNOLOGIAS DE GENERACION DISTRIBUIDA

24.1 Motores de Combustibles Fosiles

Los motores de combustibles fésiles son la tecnologia més cominmente usada
parala GD. Son una tecnologia probada con costo de capita bajo, rango de operacion
ato, rgpida puesta en marcha, ficiencia de conversién déctrica relativamente dta, y
una dta fiabilidad en su funcionamiento. Estas caracterigticas, combinado con la
cgpacidad de funcionamiento durante una interrupcidn de potencia, los hace laeleccidn
principal paralos suministros de respado. La potencia de los equipos de generacion de
este tipo més comunmente utilizados es menor de 1 MW.

En laactuaidad, se utilizan principa mente dos tipos de motores:
Los motores de gas natura
Los motores Diesdl

Las principdes desventgjas de estos motores de combustibles fésles son: €
ruido, costes de mantenimiento y emisiones dtas, particularmente de dxidos de
nitrogeno (NOXx). Estas emisiones pueden disminuir, con una pérdida de eficiencia,
cambiando caracterigticas de la combustion, utilizando convertidores catditicos, los
cudes son una tecnologia probada de control de emisiones. Los grandes sistemas
pueden usar una reduccion catalitica selectiva (SCR) con € fin de reducir emisones a
un costo mas conveniente que un generador de dimensiones menores.

2.4.2 Turbinas de Gas
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Las turbinas de gas son ampliamente usadas en laindudtria. El combustible suele
ser gas naturd, aungue puede emplearse gas LP o diésdl. Sus capacidades van de 265
kW a 50,000 kW; permiten obtener eficiencias déctricas del 30% y eficiencias téermicas
del 55%; los gases de combustion tienen una temperatura de 600°C; ofrecen una dta
seguridad de operacion; tienen un bgjo costo de inversion; @ tiempo de arranque es
corto (10 minutos); y requieren un minimo de espacio figco. Su coste de mantenimiento
es ligeramente inferior que para motores a base de combugtibles fosles, y también su
eficienciadéctrica

Las turbinas de gas pueden ser ruidosas. Las emisiones son dgo inferiores que
los motores, y € control de emisiones de NOx esta comercia mente disponible.

2.4.3 Microturbinas

Las microturbinas que se consideran como GD son principa mente de dos tipos.
Microturbinas a Gas.

Microturbinas Hidraulicas

24.31 Microturbina a Gas

Las microturbinas a gas provienen del desarrollo tecnoldgico de la turbina de
gas para la escala més pequefia. La tecnologia fue origindmente desarrollada para
aplicaciones de trangporte, pero ahora encontré un nicho en la generacién de potencia.
Una de las caracterigticas técnicas més notables de las microturbinas es su velocidad
giratoria, lacud es muy dta[9]. Las unidades individuaes se extienden de 30-200 KW
pero pueden estar combinadas facilmente. Las temperaturas de combustion pueden
asegurar niveles de emisiones NOx muy bgos. Hacen mucho menos ruido que un motor
de tamafio comparable. El gas naturad es € combustible més comin, ademas € gas
landfill, o biogas que también pueden ser usados. La desventga principd de las
microturbinas a gas son |os dtos precios en comparacién con motores de gas.

243.2 Microturbina Hidraulica

Las micro centraes hidraulicas son centraes de bgjas potencias, menores a 100
KW. Sus beneficios son referidos a la no contaminacion ambientd; tiene un
mantenimiento minimo y su rendimiento es mayor alas demas tecnologias de GD.
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Una de sus mayores desventgias es € flujo irregular que se puede dar en
pequefios rios a lo largo dd afio. Sin embargo, S es posble la construccion de una
presa de acumulacion se puede controlar en cierto grado esta variacion.

Existe una clagificacion de este tipo de centrales de acuerdo a su capacidad de
generacion, los tipos que interesan son:

- Mini centrales: Poseen una potencia superior a 100 KW e inferior a
IMW.

- Micro centrales:.  Poseen una potencia superior a1 KW e inferior a 100
KW.

La potencia utilizable en una central hidréulica depende, ademas dd caudd, ddl
sdto de agua y de la eficiencia de los componentes que intervienen en la generacion de
electricidad.

2.4.4 Celda de Combustible

Las celdas de combustible se pueden consderar como motores compactas,
utilizan hidrégeno y oxigeno para generar dectricidad. El sector de transporte es €
principa potencid mercado paralas celdas del combustible. La generacion de potencia,
sin embargo, se ve como un mercado en € cud las celdas de combugtible podrian ser
comercidizadas mas répidamente.

Las celdas de combugtible poseen una eficiencia de conversén muy dta (35% -
60%), comparadas con tecnologias convencionades. Su eficiencia limita las emisiones de
gases que provocan efectos invernaderos CO,. Como no hay combugtion, otras
emisiones nocivas también son bgjas. La celda de combustible puede funcionar con una
configbilidad muy dta y ad también podria complementar d abastecimiento de
electricidad de lared.

2.4.5 Células Fotovoltaicas

Latecnologia de las células Fotovoltaicas (PV) parala explotacion de la energia
solar es una de las fuentes renovables més conocidas. La tipica estructura de un sissema
PV esta congtituido por un niimero de médulos dispuestos en una estructura en pardelo
y en serie para obtener € nivel deseado de tensidn de sdida
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La potencia de un solo modulo varia entre 50 y 100W de acuerdo con €
nimero de las celdas solares que estén conectadas en serie 0 paraldamente es la
potencia que puede entregar una estructura PV.

A diferencia de otras unidades de GD, los sstemas fotovoltaicos poseen un
costo de inverson dto, y un costo de operacion muy bgo. No generan calor y son
intrinsecamente de escda pequefia. Debido a estas caracteriticas los Sstemas PV
satisfacen las gplicaciones domésticas y comerciaes, donde los precios de la potencia
adquirida de lared son més altos.

La tecnologia fotovoltaica tiene una gran variedad de aplicaciones. La mayor
parte de las aplicaciones actuales son dstemas remotos de telecomunicaciones, donde
la confiabilidad y los bgjos costes de mantenimiento son |os requisitos principaes. Los
sstemas PV también son ampliamente usados en poblaciones ruraes que no tienen otro
acceso para los servicios basicos de energia Ademés pueden Utilizarse para proveer
electricidad para una variedad de agplicaciones en iluminacion, negocios pequefios,
agricultura, entre otras.

La utilizacion de sstemas PV conectadas alared, hoy en diano es muy factible
debido a sus costos de inverson [9].

2.4.6 Generadores Edlicos

La energia dd viento se ha utilizado principamente en molinos de viento, los
cudes han permitido principdmente @ bombeo de agua, molienda de productos
agricolas y en los Ultimos afios, en generacion de eectricidad. Una de las caracteristicas
de este recurso es su condicion aeatoriay variable, por cuanto depende de condiciones
amodféricas. Edto lleva a que se requieran exhaugtivas mediciones como condicién
previaparae desarrollo de proyectos destinados a su gprovechamiento.

En términos generaes se digtinguen cuatro escalas de aplicaciones de la energia
edlica con fines de generacion déctrica[10]:
1. Sigemas edlicos a gran escala, conectados a la red eéctrica, también

denominados parques edlicos. Potencias superioresal MW.

2. Sigemas medianos, utilizados para abastecer pequefios poblados, que
requieren sstemas de respado por medio de generadores diesel. Potencias
superiores a 100 KW einferioresal MW.

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitulo 2.- Generacion Distribuida

3. Sistemas pequerios, utilizados para abastecer pequefias comunidades, que
constan de una turbina edlica, una generador diesel de respaldo y un banco
de baterias. Potencias superioresa 1 kW einferiores a 100 k\W.

4. Sigemas individuales por vivienda, que congtan basicamente de una turbina
edlicay baterias para @ dmacenamiento de energia. Potencias inferiores a

1kW.
Tecnologia Motor Genera- | Turbinas Micro Celdas de Celda
Diesel | dores a agas turbinas | Combustibl | Fotovolt.
gas e
Capacidad (kW) 20-10000 | 50-5000 1000+ 30-200 50-1000+ 1+
Eficiencia (%) 36-43 28-42 21-40 25-30 35-54

Coste de Generaci6on | 125-300 | 250-800 300-600 500-750 1500-3000
($/ kW)

Coste de
recuperacion de calor - 75-150 100-200 200-600 incluido
($/ kW)

Emisiones de CO, 650 | 500-620 | 600-680 720 430-490 0
(kg/MWh)

Emisiones de NO, 10 0,2-1 0,3-0,5 0,1 0,006-0,01 0
(kg/MWh)

Tabla 2.2.- Caracteristicas de Tecnologias de GD

La tabla 2.2 presenta un resumen de las tecnologias utilizadas como unidades
de GD, incluyendo su capacidad, costesy emisones[11].

Las turbinas edlicas cada afio cuestan menos por unidad de energia instalada. El
costo por unidad de energia edlica de sstemas de gran escaa en lugares con vientos
adecuados puede ser més barato que € recurso energético hidrico. Por otro lado estos
Sstemas, ya sea en cudquier escaa permiten tener acceso a la energia en digtintos
lugares; hay afios de sequia pero no hay afios sin viento.

2.5 CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES.

Los didintos tipos de tecnologias de GD usan principdmente maguinas
eléctricas convenciondes o circuitos convertidores de eectronica de potencia
Descripciones detalladas de maquinas y circuitos se encuentran disponibles en varios
libros [12], [14]. Sin embargo, comparandolos con generadores aidados o generadores
de grandes centrdes de generacion, hay diferencias Sgnificativas con @ modo de
implementacion y control de la GD y agunos aspectos de su funcionamiento
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incrementan su importancia debido a su posicion en @ ssema de potencia o d tipo de
energiaprimariarequerida. [4].

Las tecnologias més utilizadas en la GD para generar eectricidad a partir de
otras formas de energia se pueden agrupar de la sguiente forma:

1. Mé&guinas giratorias acopladas a Generadores Sincronos de AC
* Turbinas de vapor
* Motores Diesdl
* Grandes turbinas de agua
2. Méquinas giratorias acopladas a Generadores de Induccién
* Pequefias turbinas de agua
* Turbinas edlicas de velocidead fija.

3. Fuentes de potencia de CC acopladas a Sistemas Convertidores
Electronicos.

* Cdulas Fotovoltaicas (PV)
* Convertidores acoplados a turbinas edlicas

El tipo de tecnologia del generador influye en € comportamiento del GD en un
sstema de didribucion. Por dlo, en este gpartado, vamos a redizar una breve
descripcion de las caracteristicas €l éctricas de estos generadores.

25.1 Generador es Sincronos

En su régimen nomind de funcionamiento un generador sincrono, se puede
representar como muesiralafigura 2.1

<

=

PR Y

M = Potencia mecanica
E = Tensién defase

X s = Reactancia Sincrona
V =Tensién dered

Fig. 2.1.- Generador sincrono conectado a una red de potencia infinita[ 4]
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La figura 2.1 muestra un generador sincrono conectado a una red de potencia
infinita (tensgon congtante). El factor de potencia de la potencia suministrada alared es
el coseno del dngulo f, y @ angulo de rotor (dngulo entre € campo del rotor y  del
estator) es d. Al estar d generador conectado a una red de potencia infinita, la tenson
en sus bornes permanecera congtante. En estas condiciones, los diagrameas fasorides de
lafigura 2.2, representan @ funcionamiento normal del generador sincrono.

, \ //'

Infra-excitado Sobre-escitado

i

Fig. 2.2.- Diagrama fasorial de un generador sincrono conectado a una red de potencia
infinita[ 4]

A partir dd circuito de la figure 2.1, se obtiene que la potencia activa (P) y
reectiva (Q) suministrada por € generador es.

P=(E:-V/Xy)send (2.1)
Q= (E;-V/ X cosd - (V¥ Xy (2.2)

Durante € funcionamiento norma, € angulo dd rotor (), es habituamente
menor de 30° y @ coseno en la ec. (2.2) permanece aproximadamente constante [4].
Un incremento del par en @ ge dd rotor, dalugar aun aumento del angulo dd rotor (d)
y como resultado la potencia activa (P) suministrada a la red aumenta. Un incremento
de la corriente de excitacion, da lugar a un aumento de la megnitud de E y la potencia
reactiva suministrada a la red aumenta. El diagrama fasorid de la figura 2.2 muestra que
parael mismo angulo dd rotor y la misma potencia activa suministrada a la red, exisen
dos posibles vaores de |la corriente de excitacion:

a) Infraexcitado:
[El < VI

Con un factor de potencia capacitivo (carga capacitiva), e generador absorbe
potenciareactiva.

b) Sobreexcitado
[El > V]
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Con un factor de potencia inductivo (carga inductiva), € generador suministra
potencia reactiva.

Es importante notar que S la direccion de la corriente, |, es la opuesta y la
maquina se considera como motor en lugar de generador, entonces la infraexcitacion
ocurre con un factor de potencia inductivo y la sobreexcitacion un factor de potencia
cgpacitivo. Sin embargo S se gplica una par en € ge, se suminitraP alaredy E es
mas grande que V, también se suminidrara Q a la red dn importar 9§ esa misma
maquina es llamada motor o generador. Por tanto, para evitar confusion, es meor
consderar que las potencias P y Q sean consumidas 0 suministradas en lugar de los
factores de potencia inductivos o capacitivos, los cuales dependen del sentido de la
corriente [20].

Lafigura2.3 representad lugar geométrico dd fasor VI, que define las distintas
zonas de operacion del generador [20]. Las zonas de operacion posibles estan
delimitadas por los sguientes limites.

1 El limite de P maxima es impuesto por la potencia nomina de laméguina
gue suministrala potenciaa €e dd generador

2. El limite de S maximaes impuesto por lamaxima corriente permisible en
el estator del generador.

3. La méxima corriente de excitacion es impuesta por la maxima corriente
permisble en d rotor.

4, El limite maximo tedrico de edtabilidad en la zona de infraexcitacion
define un angulo méaximo de la carga de 9C°.

Limite de potencia mecéanica \ limite rotor

| ]
Limite deinfra- / ¥ i
excitacion e e =
e limite estator
e | UII
- ‘:\‘
o ¥
/-j (14 =
Infra-excitado (i Sobre-excitado Q

absorbe VArs suministra VArs

Fig.2.3.- Diagrama de funcionamiento de un generador sincrono.[ 4]
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El esquemade lafigura 2.3 muestra que un generador sincrono conectado a una
red de potencia infinita puede funcionar en una amplia zona'y Q puede ser controlada
independientemente de P [4]. Por gemplo, en & punto (X), Py Q son suministradas a
lared, en  punto (y) con un factor de potencia unidad mas P es suministrada a la red,
y end punto (2) P essuministraday Q es absorbida de lared.

2511 Utilizacion de los Generadores Sincronos en Generacion
Distribuida.

El control independiente de P y Q hace interesante la utilizacion de los
generadores sincronos en generacion distribuida, sendo caracteristico de las plantas de
cogeneracion. Sin embargo, antes de conectarlos deben ser puestos en sincronismo con
lared, es decir, en d momento de la conexidn la secuencia de fases y lamagnitud de las
tensiones de linea del generador y de la red debe ser la misma. Ademas los relés de
conexion deben disponer de un control muy preciso sobre la conexidn del generador.

25.2 Generadores de Induccion

S un motor de induccion se hace girar a velocidades superiores a su velocidad
de sincroniamo, se dice que d dedizamiento es negativo y la méguina esta funcionando
como generador como muestra lafigura 2.4. A esta maquina se le denomina generador
asincrono [21].

Gengrdmente, las méguinas de induccién son utilizadas como pequefios
generadores en GD debido ala smplicidad de su disefio [4]. Este tipo de generador no
necesita de sincronismo con la red, Sn embargo a medida que aumenta @ tamafio de
estas méquinas d trangtorio que aparece en d momento del arranque la hacen parecida
alos generadores sincronos [4].

-4 ——— -

-ﬁﬂ 'ﬂg ’ 11 H%Eu * GENERADOR

stator | reter stataor rotor —a Sl i St

Fig. 2.4.- Curva Par-Velocidad de una maquina trifasica de induccién
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Un generador asincrono es un motor de induccién con un par aplicado asu ge.
Por tanto, @ circuito equivalente del motor de induccion que se muestra en la figura
2.5, puede ser utilizado para € estudio dd funcionamiento del generador de induccion

[4].

R, ¥y [#a s
=
O

Fig. 2.5~ Circuito equivalente de un motor de induccion [4]

El drcuito equivdente dd motor de induccion es muy sSmila d de
transformador. En este caso, R representa la resstencia dd estator, mientras X1
representa la reactancia del estator. Normamente para megjorar € factor de potencia se
conectan condensadores en los bornes del generador, esta capacidad se representa por
— Xe. Xm eslareactancia magnetizantey Xz islareactanciadel rotor referidaa estator.
Laresstenciaded rotor, R, variacon € dedizamiento, s.

La zona normd de funcionamiento de una méaguina de induccion se puede
describir en funcion de Py Q igud que en la méaquina sincrona [4]. El diagrama del
circulo de una méguina de induccion se muestraen laFigura 2.6

+Q
Generacion _,,.-ff
-~
normal »
-
b~
~ /
3
heuils

+P -P

Fig. 2.6.- Diagrama del circulo de una maquina de induccion [4]

En € punto A, € generador de induccion esta funcionando a la velocidad de

sincronismo absorbiendo Q de la red para crear e campo magnético. Sin embargo, no
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se suministra P ala red. Un incremento del par aplicado d ge da como resultado que
sesuministre Palared y un aumento en la Q absorbida (punto B).

La diferencia principd entre € generador sincrono y € generador de induccion
es que @ generador de induccion solo puede funcionar en un lugar geométrico circular y
por tanto, sempre hay una relacion definida entre Py Q, por elo @ control ddl factor
de potencia en un generador de induccidn no es posible [4]. Para mejorar € factor de
potencia se utilizan condensadores conectados en sus terminales.

2521 Generadores de I nduccién bajo condiciones defallo

La reaccion de los generadores de induccion bgo condiciones de falo es
diferente de la de |os generadores sincronos. En @ caso de un fdlo trifésico en lared de
suministro la Q necesaria para mantener la excitacion del generador de induccion se
interrumpe, consecuentemente la contribucion ala corriente de fallo se limitad periodo
subtrangtorio. La magnitud de la corriente inicid smétrica de falo, I” se puede estimar
delaformasguiente[4]:

| "= i
v 2.3)

dendo;

—— (2.4)

Donde las reactancias corresponden a los vaores con € rotor bloqueado y U
eslatensén nomina de fase incrementada por un factor del 10%.

Durante condiciones de falo desequilibradas la contribucién del generador de
induccién a la corriente de falo puede ser permanente y en dgunos casos puede dar
lugar aun aumento de la corriente en lafase an fdlo.

2522 Utilizacion de los Generadores de Induccion en Generacion
Distribuida

Las maguinas de induccidn se usan en los sstemas de potencia generdmente
como motores de induccion, su uso como generador esta poco extendido. A pesar de
su simplicidad congtructiva [4], los generadores sincronos son més utilizados. Esto es
debido principamente a la relacion definida entre la P suministrada y la Q absorbida
Sin embargo, los generadores de induccion presentan la ventgja de soportar grandes
variaciones de pares en la mé&guina motriz, 1o que hace de dlos una maguinaidéneaen
algunos tipos de generacion como la generacion edlica.
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2.5.3 Sistemas convertidor es electr dnicos

Equipos de eectronica de dta potencia son utilizados en sistemas convertidores
como “interface’” de la GD con la red de distribucion. Con laimplementacion de estos
sistemas, lavelocidad del generador conectado no depende de la frecuenciade lared.

También se utilizan estos equipos para conectar alared fuentes de energia, que
producen corriente continua como las Céulas Fotovoltaicas (PV) y las Celdas de
combustible [22].

2.6 GENERACION DISTRIBUIDA EN LAS REDESDE
DISTRIBUCION

Durante los Ultimos 50 afios, los sistemas de digtribucion han sido disefiados
para recibir energia en dta tensén y suminigtrarla a los consumidores. La introduccion
de la Generacion Digtribuida presenta un conjunto de nuevas condiciones en lared y
como consecuencia la gparicion de nuevos problemas técnicos que deben ser
estudiados a condderar la conexion de Generacion Didtribuida. En este apartado se
describen los pardmetros ddl sistema eéctrico de distribucion que pueden variar con la
introduccion de GD: Fujos de potencia, pérdidas, variaciones de tensién, niveles de
fdlo ..... etc. y e impacto que produce sobre dloslaGD.

2.6.1  Flujodepotencia

Para entender mgor los efectos de la GD en € sstema de didtribucion, es
necesario conocer los factores que influyen en la transferencia de potencia entre
digintas aeas dd dsema Para evduar edas trandferencias y comprobar las
condiciones normales de funcionamiento del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), se
redlizan los estudios de Flujo de Potencia, también llamado Flujo de Carga.

Conocidas la potencia generada y las cargas de un sistema, d caculo dd FHujo
de Potencia proporciona la tenson en todos |os nudos dd sstema. Una vez conocidas
edas tensones, cacular € flujo en todas las lineas es directo. Estudiar € Hujo de
Potencia es smplemente aplicar los cdculos de FHujo de Potencia a todas las posibles
variaciones de carga, configuraciones de la red y condiciones de generacion. En este
gpartado revisaremos los factores que influyen en la transferencia de potencia 'y
describiremos los principios basicos utilizados en las técnicas para estudiar los Flujos
de Carga.
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26.1.1 Transferencia de Potencia entre dos Nudos de una Red

En este gpartado estudiaremos los factores que influyen en latransferenciade P
y Q entre dos nudos de una red. Congderemos d diagrama unifilar de  Sstema de
potenciade lafigura2.7.

VL8 _ V0
Q | =] Q
Sg TPl op =Fp + iU

Fig.2.7.- Diagrama equivalente del sistema [ 14]

La figura muestra dos nudos de una red de distribucidén conectados por una
linea, la cual se representa por una reactancia inductiva pura. Esto es debido a que las
impedancias que representan las lineas, transformadores y generadores las
consideramos predominantemente inductivas. Los efectos de las capacidades parasitas
de las linesas los congderamos incluidos en la Q neta transmitida [16]. El subindice“S’
identifica los parametros del origen y d subindice “R” identifica los parametros del
receptor find.

En lafigure 2.7, la potencia gparente en € receptor find es.

: . 8/;- V,u_  év cod +jV.snd- V,u
S =Pt Q=Val =Veg S_XRQ=VRQS ~ 2 (2.5)
e X a e J a

Donde d = desfase delatension

(*) = Complgjo conjugado

De aqui, se obtiene,

P, = VsVe snd (2.6)

Q. = AA cc;(sd VA 27
Andogamente,

P = VS)\(/R sind (2.8)

Q.= Ve - Vi\(/R cosdl 29)
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Las ecuaciones (2.6) a (2.9) describen laformaen que Py Q se trandfieren
entre partes activas de la red. Las ecuaciones muestran que P y Q pueden variar
dependiendo de las magnitudes de las tensiones y sus desfases[16].

Lacorriente | se obtiene mediante la expresion:

iX

(2.10)

La potencia reactiva consumida por la reactancia inductiva X, que reflga las
pérdidas de potencia reactive Qperd, €S

2 2
Pr + Qg
2

Qperd = QS - QR =X V&

= 12X (2.11)
S consderamos la resistencia R de la red, entonces las pérdidas de potencia
activa, Pperd SON

2 2
Pra = Ps - Py = REATCn = 2R (2.12)

V¢

A patir dd andliss de las ecuaciones (2.11) y (2.12), se observa que un
aumento de la potencia reactiva transmitida da lugar a un aumento de las perdidas de
potencia activa 'y reactiva. Eso tendrd impacto en la potencia transmitida y en la
regulacion de tension [14)].

La potencia activa trandferida es funcion dd vdor de latensgon y del desfase.
Sin embargo, d vaor de la tengon en cudquier nodo del Ssstema no debe tener una
desviacion significante de su vaor nomind [14] o de lo contrario podria conducir a un
funcionamiento insatisfactorio del sstema de potencia. Por tanto, podemos decir, que la
transferencia de potencia activa depende en primer lugar dd desfase de latension. Sin
embargo, la potencia reactiva trandferida depende principdmente dd vaor de la
tenson. La transferencia se hace norma mente desde € punto de tensién mayor a punto
de menor tensidn. La potencia reactiva no puede ser transmitida a grandes distancias,
para ello requeriria grandes gradientes de tension. [14].

En la préctica las caracteristicas basicas de este pequefio sistema de dos nudos
e pueden generdizar acudquier ssema

26.1.2 Andlisisdel Flujo de Carga

Este apartado se centra en € andids de un sstema de potencia equilibrado en
condiciones normaes de funcionamiento. Los estudios de Flujo de Carga son €
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"nicleo” de cudquier andiss o disefio de Sstemas de potencia, generdmente son €
primer paso a redizar en los estudios de planificacion, funcionamiento, estabilidad,
andliss de contingencias,... €tc de un sSstema eléctrico de potencia

26.1.2.1 Clasificacion de los nudos

En la resolucidn de problemas de Hujo de Carga, se asume que € sstema es
equilibrado y se representa por un modelo monofésico. A cada nudo se asocian 4
magnitudes. Tensdn (V), defase de la tensdn @), potencia activa (P) y potencia
reactiva (Q).

Los nudos dd sstema, generdmente se clasifican en trestipos[12, [14]:
1 Nudo de referencia (Slack bus)

Este nudo, se toma como referencia para los cdculos de Flujo de potencia. En
este nudo latenson (V) vy @ desfase de latension (d), son conocidas y € nudo
auminidra la diferencia de potencia entre la carga prevista y la potencia
generada debida a las pérdidas en la red. Por tanto, la P y Q que debera
generar & nudo de referencia son:

[¢}

a. Pgeﬂ = é. I:)|0ad + é, Pperd (213)

é Qgen :é, Qload + é_ Qperd (214)

Y lapotencia activa previsa Psch y |a potencia reactiva prevista Qsch son:
Psch = Pgen
Qsch = Qgen

2. Nudo de Carga (Load Bus)

Edte tipo de nudo, frecuentemente se le denomina nudo PQ. Normamente se
asume que la carga consume una potencia congtante. Por tanto, en este nudo P
y Q son conocidas, mientras que V 'y d son desconocidas. La potencia prevista
puede ser determinada por:

Donde i es € nimero ddl nudo y puesto que € nudo PQ es un nudo no
generador:
Py, =0
gen
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Entonces,
P. = -

Isch i 0ad

Para la potencia reactiva previga Qsch de la misma forma se obtiene una
rlacion smilar.

Nudo de Tension controlada (PV Bus)

En estetipo de nudo V y d son conocidas y ademas los limites de Q (Qmin £ Q
£ Qmax) son especificados, dependiendo de las caracterigticas de los equipos
individuales. Nudos de este tipo son nudos con generadores, nudos con
compensadores de VAr: generadores sincronos o condensadores [16]. Puesto
gue este tipo de nudo no es un nudo de carga

=0

jl oad

Y lapotencia prevista se puede determinar por:

Jecl

P. =P.
h Jgen

2.6.1.2.2 Ecuacion de Red

La reacion entre las tensiones y corrientes de los nudos de la red se pueden

formular para cada nudo utilizando las leyes de Kirchoff, las cudes nos permiten
representar las ecuaciones de la red en funcidn de una matriz de admitancias de nudo
paraun nudo “n” dd sstema[14].

donde:

§|1U (?Yn Y12 . . Yln UG;V1U
e u u u
élza ngl Y22 . 'Yan] g\/zg
é u=¢ Ué
éa ¢ aé u (2.15)
e u e : ue u
~ 7 L’j;\ 7
SlnH éwnl Yn2 Ynn u g/nH

n = nimero tota de nudos
Yii = admitancia propiadd nudo i
Yij = admitancia mutua entre & entre los nudosi y |
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Vi = tens6n respecto d nudo de referenciade nudo i
li=corrienteend nudoi

Y expresada de formagenerd [23],

[I bus] = [Ybus]b/bus] (2.16)

Ibus es la corriente de los nudos.
Vus €s latenson medida en € nudo respecto d nudo de referencia

Yuusislamatriz de admitancias de nudo.

La admitancia propia de un nudo es la suma de las admitancias conectadas a
dicho nudo y puede ser determinada por laexpresion [23]:

On . .
Yi=a Y jri (2.17)
i=0

Las admitancias mutuas son los eementos que no pertenecen a la diagond de
Yousy esigud a negativo de laadmitanciaentre losnudosi y j [23].

Yij = in =-Y; (2.18)

Cuando las corrientes son conocidas, la ecuacion (2.18) se puede obtener a
partir de las tensiones de nudo [23].

[Vbus ] = [Ybus ] ' [l bus ] (2.19)

Lainversa de la matriz de admitancias de nudo es la matriz de impedancias de
nudo Zous, que es

[Z bus ] = [Ybus ] ' (220)

2.6.1.2.3 Tipos de Métodos Iterativos

L os dos métodos iterativos més comunmente usados en problemas de Flujo de
Cargas son los métodos de Gauss-Seidel y de Newton-Raphson. Estos métodos han
sdo ampliamente adoptados en la industriay descritos en detale en libros de texto de
Sistemas de Potencia como [14], [23].

El método de Gauss-Seidel esta basado en la aproximacion iterativa propuesta
por Seiddl en 1874 (Academy of Science) [14]. En este méodo a la incognita se le
adgna en primer lugar un vaor y € vaor obtenido en la primera ecuacion, Vi es

utilizado para determinar V2 en la segunda ecuacion y ai consecutivamente. Cada
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ecuacion es caculada ssteméaticamente y € conjunto completo resuelto de nuevo hasta
que los vaores obtenidos para las incognitas converjan dentro de unos limites
determinados.

Las series de Taylor expandidas para una funcion e dos o més variables
forman & concepto basico ded método de NewtonRaphson para resolver problemas
de Flujo de Carga. En este método la tension y @ desfase son estimados para cada
nudo de carga y estas estimaciones son utilizadas para cacular los desequilibrios de
potencia activa y reactiva. La matriz Jacobiana se forma por las derivadas parcides de
las potencias respecto ad desfase y a las tensones. Las ecuaciones anteriores
consideradas como vectores de correccion son resudtas y los vaores obtenidos se
ahaden a los inicidmente estimados. Estos nuevos vaores de tensgon y desfase son
utilizados como vaores inicides para una segunda iteracion y asi sucesvamente se
continua hasta que la correccion es mas pequefia que un vaor resdud predefinido [23].

2.6.1.2.31 Comparacion de ambos métodos iterativos

El méodo de Gauss-Sedd, también conocido como € méodo de
desplazamiento sucesivo es € mas antiguo de los métodos de flujo de carga. Tolera
peores condiciones de tensidn y potencia reactiva [14], sin embargo su velocidad de
convergenciaes lenta

El método de Newton-Raphson, por otra parte, tiene una mgor velocidad de
convergencia. El tiempo de computacién se incrementa lineamente con € tamafio de
sgema Este método utiliza técnicas de actudizacion, mediante las cudes toma como
vaor de las variables de estado € valor precedente calculado, esto hace que d méodo
de Newton-Raphson sea muy adecuado en aplicaciones de grandes sistemas de
potencia que requieren soluciones muy seguras.

2.6.2 Estabilidad de Tensién

Estabilidad de tenson es la capacidad del sistema de potencia para mantener la
tensdn de todos sus nudos dentro de unos limites aceptables cuando € Sstema esta
funcionando tanto en condiciones normaes como después de haber sufrido aguna
dteracion [14].

26.2.1 Estabilidad de tension en Sistemas de Distribucion

Un sstema experimenta un estado de inestabilidad en latensién cuando hay una
progresiva o incontrolada caida de tensgon después de una ateracion, incremento de la
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demanda, o cambio de las condiciones de funcionamiento [14]. El principa factor, que
causa este inaceptable comportamiento de la tenson, es la incapacidad del sistema de
distribucion para satisfacer la demanda de potencia reactiva.

En condiciones normaes de funcionamiento, € vaor de latenson dd nudo, V,
aumenta a medida que aumenta la potencia reactiva, Q, suministrada a dicho nudo, pero
cuando latensdn V, de cudquier nudo del sstemadisminuye con € aumento deQen €
mismMo nudo, y entonces se dice que € Sstema es inestable [16].

Aungue lainestabilidad en la tensidn es un problema localizado, su impacto en
el dgema puede sr muy amplio dependiendo de la rdacion entre la potencia
transmitida (P), potencia reactiva injectada (Q) y tenson del receptor fina (V). Esta
relacion juega un papel importante en d andiss de la edabilidad y puede ser
representada graficamente, mediante |as curvas que explicaremos a continuacion.

2.6.2.1.1 Curvas PV

Cuando se estudia la estabilidad de tension, resulta de interés larelacion entre la
potencia tranamitida (P) y la tensgon dd receptor find (V). El proceso de andisis de
edtabilidad de tend6n andiza la transferencia de P de una zona a otra dd sstema, y
comprueba sus efectos en las tensones dd sstema, V. Egte tipo de andisis e le
denomina cominmente estudio PV. Cuando se estudia la estabilidad de tenson, resulta
de interés la relacion entre la potencia trangmitida (P) y latensidn ddl receptor find (V).
El proceso de andisis de edtabilidad de tensén andiza la transferencia de P de una
zona a otra del sstema, y comprueba sus efectos en las tensones dd sstema, V. Este
tipo de andlisis se le denomina cominmente estudio PV.

La figure 2.8 muestra una curva tipica PV (o curva V-P). Representa la
vaiacion de la tensgdn en un nudo paticular dd sstemaen funcién de la potencia activa
suministrada a todas las cargas del Sstema. Estas curvas se generan a partir de una serie
de soluciones de flujos de carga.

Observando la gréfica de la figura, se puede ver que en d punto de inflexion
(“kneg’) de lacurva PV, latensdn cae rdpidamente cuando hay un ligero incremento
en la carga demandada. El flujo de carga no converge a partir de este punto, lo cua
indica que d ssema ha llegado a ser inestable. Este punto se Ilama Punto Critico, y
puede ser utilizado para determinar la tensién de funcionamiento critica dd ssemay €
margen de colgpso. Generdmente, puntos de funcionamiento por encima dd punto
critico sgnifican que € dstema esta funcionando en condiciones establesy S |os puntos
de funcionamiento estén por debgo de dicho punto € sstema se dice que esta
funcionando en una condicion inestable.
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Fig. 2.8.- Tipica curva Potencia activa-Tensién (PV)
2.6.2.1.2 Curvas QV

La estabilidad de tension depende de como las variaciones de Py Q afectan a
las tensones en los nudos de carga. Las curvas QV representan la senditividad 'y
variacion de las tensiones de nudo con respecto a las variaciones de potencia reactiva
[14]. Lafigura 2.9 muestra una curvatipica QV, lacud se obtiene normamente a partir
de una serie de soluciones de flujo de carga.

En dicha figura se puede observar que € limite de estabilidad de estabilidad de
tenson es @ punto donde la derivada dQ/dV es cero. Este punto también define €
minimo de potencia reactiva requerida para un funcionamiento estable del sstema [14].
Como s ha dicho anteriormente en condiciones normaes de funcionamiento un
aumento de Q va acompafiado de un aumento de la tensién, por tanto, todos los
equipos de compensacion funcionaran satisfactoriamente. En todos los puntos de
funcionamiento Situados en € lado derecho de la curva € sstema es estable y por €
contrario en los puntos de funcionamiento Situados a la izquierda de la curva d ssema
esinestable.
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Fig. 2.9.- Tipica curva Potencia reactiva-Tension (QV)

2.6.3 Analisisde Fallos

El objetivo de este gpartado es redlizar una breve introduccion del andiss de
fdlos y sus efectos en un Sstema eéctrico. Esa herramienta andlitica se utiliza end
disefio de sistemas el éctricos de potencia para calcular la magnitud de las corrientes de
fdlo y asegurar que los dispositivos de proteccion estan dimensionados para cortar
estas corrientes de forma segura

26.3.1 Tiposde Fallos

Un fdlo en una red déctrica de distribucion es cuaquier defecto, que interfiere
en e normd flujo de corriente de la red. Estos falos pueden ser causados por eventos
imprevistos como sobrecargas de las lineas, cortocircuitos, roturas accidentales en
excavaciones de cables subterraneos....etc. Como consecuencia, pueden aparecer dtas
corrientes en la locaizacion del fadlo y en las partes de la red por donde circula esta
corriente de falo. Estas corrientes son un riesgo y pueden causar dafios irreversibles a
cables, transformadores y otros equipos de la red y también pueden afectar d
suministro de eectricidad alos consumidores.

En un sstematrifésico pueden ocurrir tres tipos de falos (figure 2.10):
- Fase— Tierra(FT)

- Fase — Fase (FF)

- Trif&sico
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Los dos primeros son relaivamente comunes en las redes de distribucion y
pueden ser causados por caida de objetos sobre las lineas o por rotura de cables. El
fdlo trifésico es de mas dificil ocurrenciay puede ser causado por dafios accidentaes
de cables 0 equipos.

Los fadlos FT y FF son gemplos de fallos desequilibrados mientras que € falo
trifasico es un falo equilibrado. Los falos equilibrados afectan alas tres fases de lared
deformasmilar y lasmetria entre lastensonesy corrientes de lared no cambia[4].

Los fdlos trifasicos dan lugar a corrientes mas atas que cuaquier otro tipo de
falo, por tanto, loe digpostivos de proteccion son generdmente dimensionados para
soportar loas corrientes calculadas en los falos trifasicos.

Afortunadamente, los falos trifasicos son los més faciles de modelar y cacular
las correspondientes corrientes de falo, aunque a veces es necesario modelar otros
tipos de fadlos en la mayoria de las veces es suficiente con & cdculo de los fdlos
trifasicos.

2.6.3.2 Calculo de Fallos Equilibrados

El fdlo trifasco como d ssema permanece eéctricamente equilibrado,
podemos utilizar para su estudio d circuito equivaente monofésico. Los vaores de la
tenson antes del falo los obtenemos de la solucion del flujo de carga, lared con € fallo
e reduce a un circuito equivaente de Thevenin de la red vista desde € punto donde
ocurre d falo y resolviendo este circuito se obtienen los cambios de las tensones en los
nudos. Las tensones en los nudos durante las condiciones de fdlo las obtenemos
reemplazando las tensones pre-falo por las tensdones obtenidas dd equivaente de
Thevenin, y con dla podemos cacular las corrientes durante € falo en todos los nudos
del [23].

El Nivel de Falo en un punto de una red de distribucion es una medida dela
corriente de fallo que puede aparecer en € caso de un falo trifésico en ese punto. En un
ssematrifésico, d nivel defdlo se obtiene a partir de lasguiente expreson [4]:

FL=J3V,I, (VA 2.21)

donde,
FL = Nivd deFdlo (VA)
Vn = Tenson nomind en lalocdizacion dd fdlo (V)
It = Corriente defdlo
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Es importante destacar que la configuracion del sistema tiene un efecto
dgnificanteen d Nive dd Falo.

2.6.3.3 Calculo de Fallos Desequilibrados

Cuando consideramos fdlos desequilibrados, entonces la red también es un
sistema eléctricamente desequilibrado, en estas condiciones, los cdculos se smplifican
con laintroduccion de los componentes Smétricas.

De acuerdo con € Teorema de Fortescue, tres fasores desequilibrados
(tensones o corrientes) de un sistematrifasico se pueden descomponer en tres Sstemas
de fasores equilibrados. Los componentes de este conjunto equilibrado son:

a) Componente de Secuencia Podtiva que condste en tres fasores
equilibrados de tensg6n o corriente en una secuencia de fase norma
(pogitiva).

b) Componente de Secuencia Negativa que consste en tres fasores
equilibrados de tenddon o corriente en una secuencia de fase
opuesta(negativa).

C) Componente de secuencia Cero que condste en tres tensones o
corrientes de igud magnitud y fase.

La componente smétrica de las corrientes se relaciona con las corrientes de
fase por medio de lasiguiente expresion:

é,u gl 1 1 ud,0
& u_°¢€ ug
dig=d a*Gdu (2.22)
gZH gl 2 a chH
Donde,
a=1bB120°
Por tanto, las corrientes de fase son:
4,0 g 1 lud.u
: lj_ Ué u
g @—3§ aqglg (2.23)
3 a aZngH

De forma idéntica se obtiene la rdacidon entre las tensones de fae y las
componentes smétricas de las tensiones.
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2.6.4 IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN
LASREDES DE DISTRIBUCION

26.4.1 Flujos de potencia

Los sgemas de digtribucidn actuales reciben la energia en las subestaciones
primarias (transformadores de AT) y la distribuyen a los consumidores. Por tanto, los
flujos de potencia activa (P), y reactiva (Q), han sdo sempre desde los niveles de dta
tensgdn (AT) hacia los de bga tension (BT). Sin embargo, con la introduccion de
Generacion Digribuida en € sstema de distribucidn, pueden aparecer flujos de potencia
inversos, y lared pasar de ser un sstema pasivo dimentando cargas, a un Sstema activo
donde los flujos de potencia y tensiones, son determinados por generacion y cargas
[12]. En los casos en que la potencia generada por la Generacion Digtribuida es mayor
que la consumida por las cargas conectadas, |a potencia sobrante es transferida a través
de las subestaciones primarias alared de transporte de AT.

Esta posihilidad de flujos de potencia inversos, puede presentar aguin problema
en los trandformadores donde se rediza la operacion de control automético de la
relacion de transformacion (“tap”), para regular la tendon en € lado de BT de los
transformadores.

2.6.4.2 Pérdidas de potencia

La Generacidn Digtribuida también, tendra impacto en las pérdidas de potencia
en lared. Un emplazamiento adecuado de la Generacion Didtribuida puede contribuir a
la reduccion de las pérdidas dd sstema, mientras que un emplazamiento inadecuado
puede incrementar dichas pérdidas [13]. Un adecuado emplazamiento, puede también
incluso mejorar la capacidad de transmision de potencia del sstema y reducir la carga
de los equipos.

Los bancos de condensadores reducen perdidas d igud que la Generacion
Didribuida, la Unica diferencia es que la GD dfecta a los flujos de potencia activa 'y
reactiva mientras que los bancos de condensadores solo afectan a flujo de potencia
reectiva.

26.4.3 Variacion delos nivelesde Tension

En un sstema déctrico de potencia (SEP) donde la reactancia (X) es més
sgnificante que la resstencia (R), la variacion de la tengon depende fundamentamente
de los flujos de potencia reactiva. Para una red de transporte de 275 kV los valores
tipicos de larelacion X/R estan entre 5y 10. Sin embargo en unared de distribucion de
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11kV, los vaores de esta relacion son menores que 1 [14]. Como consecuencia, en la
red de ditribucion las variaciones de tenson son debidas ademas de a los flujos de
potenciareactiva, alos de potencia activa. [15].

La operacion de un GD tendera a levar d nivel loca detenson enlared ala
cuad esta conectado, especidmente S @ generador se conecta a un circuito de tension
regulada. Esto puede provocar conflictos con € criterio de que en sstemas entre 1 kV
y 132 kV, los niveles de variacion de tenson deben mantenerse dentro de +6% de la
tengén nomind.

Para sstemas entre 50 V y 1 kV, las variaciones entre € +10% de latension
nomina son permitidas [16].

Para redes donde X>>R, la tensgdn de nudo se incrementa en la misma
magnitud que se incrementa la potencia reactiva del mismo nudo. S una carga
adyacente absorbe la salida de un GD, entonces @ impacto sobre la tenson de lared
de digtribucion es favorable. Sin embargo, S es necesario transmitir la potencia a través
de lared las variaciones de tension pueden llagar a ser excesivas[17].

Operando & GD aun factor de potencia inductivo, en € cual absorbe potencia
reactiva, tiende a reducir la eevacion de latenson. Sin embargo, las perdidas en lared
se incrementan. Las perdidas se reducen considerablemente, cuanto mas cerca este la
generacion de la carga. Por otra parte, la reduccion en las pérdidas y le mgoraen la
variacion de la tension pueden ser megjoradas S @ generador produce potencia reactiva.
Para conseguir esto € generador debe operar a un factor de potencia capacitivo [18].

El arranque de un GD puede causar sdtos bruscos de los niveles de tenson en
lared de distribucion. Estos saltos bruscos son causados por |as corrientes de arranque,
las cuaes aparecen cuando los transformadores o los generadores de induccion son
energizados [4]. Los generadores sincronos no inducen corrientes de arranque atas por
ellos mismos, pero sus transformadores, pueden hacerlo cuando son energizados.

Saltos bruscos de tenson pueden ocurrir cuando un generador es desconectado
bruscamente de lared debido a un falo u otra ocurrencia.

2644 Contribucion al Nivel de Fallos

El nivd de fdlos de la red de distribucion puede cambiar con € tiempo, sobre
todo a causa de cambios en la configuracion de lared, por tanto, no resulta muy Gtil dar
un Unico vaor d nivel de fdlo en un punto de la red. Debe significarse que  nivel de
falo de hoy puede ser diferente ddl nivel de fdlo de la semana proxima De aqui, que se
especifiquen, niveles maximo y minimo de fdlo para un punto particular de la red. El

actua nivel defallo puede variar dentro de un rango especificado.
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Cambios en la red, tdes como conexion de nuevos generadores o0 carges,
pueden dar lugar a incrementos en los niveles de falos. Los equipos de proteccion
exisentes, los cuades han sdo saleccionados para unos vaores de falo determinados,
tienen tolerancias en € rango dd nivel de fdlo. El nive de tolerancia tiene un vaor
maximo que se define como nive de fdlo de disefio. El nivel de fdlo de disefio en una
red de digtribucion agunas veces puede llegar a ser un factor que limita la conexion de
nuevos generadores o cargas.

La adicion de un GD en una red de distribucion tiene @ efecto de incrementar
los niveles de falo en puntos de la red cercano d punto de conexidn. La adicion,
cambiara la rdacion X/R ratio dd dstema visto desde € punto de fdlo [12]. El
incremento del nivd de fdlo en d punto de conexion debido a la presencia de
generador, se define como contribucion d falo del generador [15]. De aqui, que s €
nivel de fallo de lared en ese punto es yacercano d nivel defdlo de disefio del sstema,
la contribucion dd GD puede hacer que € nivel de falo sobrepase @ limite definido por
d nivel defdlo de disgfo.

Aunque € GD puede inyectar una corriente significante en d ingtante del falo su
contribucion permanente puede s bga, conduciendo a dificultades en €
funcionamiento fiable de los Sstemas de proteccion contra sobreintensidades,
retardados en € tiempo. Aunque muchos GD son conectados directamente a la red,
otros muchos son conectados a través de transformadores, y en € caso de falos a
tierra, conexionesantierra, Y y D, pueden dar lugar a dtas tensiones sobre los equipos
[14]

En generd, la contribucion de los generadores sincronos d nivel de falo es dta,
la de los generadores de induccidn es bgjay la de los generadores de corriente en DC
acoplados d sstema a través de equipos eectronicos, es muy bga

2.7 Marco legal dela GD

Las leyes favorecedoras del desarrollo de las energias renovables y la
cogeneracion, surgen con la primera crisis del petréleo de los afios 70 y |a necesidad de
reducir la dependencia energética en . En Espafia, las leyes y planes que han
favorecido este desarrollo son:

— Ley de conservacion de la energia 82/1980:

El desarrollo legidativo epafiol en su relacion con los sSistemas de cogeneracion,
e inicia en 1.980, con la promulgacion de la Ley 82/80 sobre conservacion de energia
y sus desarrollos legidativos podteriores, donde se definia por primera vez a los
autogeneradores eéctricos y establecia las normas y principios basicos, asi como los
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incentivos, para potenciar las acciones encaminadas aincrementar la reaizacion de este
tipo de proyectos.

En d desarollo de la Ley 82/80 se presentaron adgunas dificultades de
interpretacion, fundamenta mente en lo que atafie a las rel aciones entre autoproductores
y compariias e éctricas.

No estaban suficientemente claras las posibles limitaciones de cesion alared de
la dectricidad excedentaria, ni la determinacion de incumplimientos en las entregas de
electricidad garantizada'y programada.

También es cierto que € avance experimentado por las nuevas tecnologias y
otros aspectos oscuros de la reglamentacion propiciaron la aparicion de situaciones
"andmaas’ 0 d menos discutibles en cuanto a como se garantizaba @ espiritu de esta
Ley, dimensionandose plantas de autogeneracion més por criterios econdmicos que por
los puramente energéticos o de eficiencia.

— El Plan Energético Nacional 1991-2000:

El desarrollo de las energias renovables y cogeneracion en Espafia en este
periodo, se debe en parte a los incentivos recogidos en la regulacion especificay en
parte a las ayudas derivadas del Plan de Ahorro y Eficiencia Energética (PAEE) que se
trataba de un programa concreto anexo a PEN 1991-2000 estructurados en cuatro
programas especificos. ahorro, sustitucion, cogeneracion y energias renovables.

— EIRD 2366/1994:

B Real Decreto 2366/94 de 9 de Diciembre, desarroll6 reglamentariamente €
régimen especid de produccion de energia eéctrica, y refundio en un texto Unico todos
los aspectos y criterios basicos que deben regir las relaciones técnico-econdmicas
entre los explotadores de lasingtalaciones y |las empresas distribuidoras de energia

Este RD fijaba como limite superior una potencia de 100 MVA.

Los productores en régimen especia tienen obligaciones y derechos que les
especificala propialey. Son obligaciones adoptar normas de seguridad, reglamentacion,
efc, que establezca la Adminigtracion, cumplir normas técnicas de generacion y de
explotacion unificada, mantener correctamente la ingtalacion, facilitar informacion a la
Adminigtraciony cumplir la condicion de proteccion medioambientd.

Se especifican como derechos los de incorporar su energia excedentaria
(definida como saldos ingtantaneos), conectar en paraldo a la red dd digtribuidor,
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utilizar conjunta 0 dternativamente la energia producida y suministrada, y recibir del
digtribuidor € suministro eléctrico que precise.

La designacion genérica de autogeneradores con que la legidacion se refiere a
todo € conjunto de generadores de energia eléctrica del sector integrado acogidos a
régimen especid, incluye, a todo un conjunto heterogéneo congtituido principa mente
por los cogeneradores, pero que también comprende a los que generan a partir de
energias renovables, y alos que utilizan fuentes resduaes.

— Marco legidativo actual (Ley 54/1997 v Ley 66/97)

El marco legd presente, de la generacion didtribuida, viene marcado por €
desarrallo legidativo dd llamado "Protocolo Eléctrico”, firmado € 11 de diciembre de
1996, cuya fecha de arranque tiene lugar € 1 de Enero de 1998, con la publicacion de
la Ley 54/97 y Ley 66/97, asi como de los diferentes Reales Decretos que las
desarrollan, entre los que destacan € RD 2818/98, € RD 2820/98, d RD 841/2002 y
d RD 436/2004.

Se reconoce como principio basico @ concepto de liberdizacion dd sector
eléctrico, y en lo que alasingta aciones en régimen especid |0s apartados siguientes:

El limite superior, se establece en 50 MW.

Se reconoce la aplicacion de primas sobre € precio de mercado para
incentivar indalaciones, las cudes varian en funcion de la diferente
clasficacion en que se dlasfique.

En cogeneracion, estas primas Unicamente son de aplicacion para potencias
£ 25 MW, mantenidas tempora mente, hasta la supresion de la retribucion
fija incluida en los costes de trandcion a la competencia (afio 2007).
Instalaciones de potencia comprendida entre 25 MW y 50 MW tienen
garantia de compra de excedentes el éctricos, a precio de mercado.

Para instalaciones de autogeneracion (energias renovables y resduos) no se
marcan plazos minimos de gplicacion de primas a la exportacion de
excedentes el éctricos.

Hjaaguna limitacion técnica complementaria, como es la de autoconsumo,
con la necesidad de consumir d menos un 30% de la energia déctrica
producida, paraingtaaciones de potencia inferior a25 MW, y un 50% para
potenciaiguaes o superioresa25 MW.

Las ingtalaciones acogidas d RD 2366 pueden mantenerse en €, durante un
periodo trangtorio de 10 afios, 0 acogerse a nuevo régimen.

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitulo 2.- Generacion Distribuida

Se mantienen |os requisitos de rendimiento e éctrico equivadente fijados en €
RD 2366

El RD 2820/1998 edablece € marco regulatorio para Stuarse en
competencia en un entorno de libre mercado.

El RD 841/2002, que principamente desarrolla:

0 Modificaciones a las leyes anteriores sobre la venta de excedentes
eléctricos.
o0 Nuevos precios de venta en funcidn de la potencia generada.

0 Necesdad de comunicar la programacion dedl ciclo de 24 horas de
los excedentes con 30 horas de antelacion.

Y por ultimo & RD 436/2004, cuyo objeto es:

0 Laactudizacion, sstematizacion y refundicion de las digposiciones
reglamentarias dictadas en desarrollo de las normas sobre régimen
juridico de la actividad de produccion de energia eéctrica en
régimen especid recogidas en la Ley 54/1997

0 El edablecimiento de un régimen econdmico duradero para las
indalaciones acogidas d régimen especid, basado en una
metodologia de cdculo de la retribucion, objetiva y transparente,
compatible con la metodologia para la aprobacion o modificacion
de la tarifa eéctrica media o de referencia, regulada por € RD
1432/2002

0 El esablecimiento de sendos regimenes econdmicos transitorios,
tanto paralasingtalaciones acogidas a Red Decreto 2366/1994, de
9 de diciembre, sobre produccion de energia eéctrica por
ingtdaciones hidraulicas, de cogeneracion y otras abastecidas por
recursos o fuentes de energia renovables, como para las acogidas d
RD 2828/1998

0 La determinacion de una prima complementaria para aquellas
instal aciones mayores de 50 MW, de acuerdo con o establecido en
laley 54/1997.

2.7.1 Normas de | nter conexion dela GD

Teniendo en cuenta € importante papel que la GD va a desempefiar en los
sstemas eéctricos de potencia en € futuro proximo, @ “IEEE Standards Coordinating
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Committee (SCC) 21" aprob6 un “Project Authorisation Request (PAR)” en Abril de
1999, para desarrollar un documento de interconexion para todas las fuentes de
potencia distribuidas, como la solar, edlica, celdas de combustible, microturbinas..etc
[19].

El documento desarrollado “IEEE Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power System (1547-2003)” proporciona un standard
uniforme parainterconexion de recursos distribuidos con Sstemas eéctricos de potencia
y requerimientos referidos a funcionamiento, rendimiento, tests, consideraciones de
seguridad y mantenimiento de lainterconexion [24].

En Espafia las normas adminidrativas y técnicas para € funcionamiento y
conexion a las redes eéctricas de centrales de autogeneracion eléctrica se establecen
por la Orden de 5 de Septiembre de 1985 (BOE num. 219, de 12 de septiembre de
1985). Entre los aspectos técnicos, caracteristicos de esta Orden Minigterid, relaivos a
la conexion aredes de AT, podemos destacar |os Siguientes:

La conexion de centraes a redes de ata tenson se hara sempre a través de
transformadores con uno de sus devanados en conexion triangulo.

Centrales con generadores asincronos:

0 Sepodran conectar centrales cuya potencia no sea superior a5.000 KVA,
sempre que su potencia no supere € 50 por 100 de la capacidad de
trangporte de la linea a la que se conecte. Para potencias mayores, la
empresa déctrica indicara las condiciones técnicas de la conexidn, y en
caso de desacuerdo ddl autogenerador decidira el érgano competente de la
Adminigracion.

Centrales con generadores sincronos:

0 Se podran conectar centrales de potencia no superior a 10 MVA sempre
que su potencia no supere & 50 por 100 de la capacidad de transporte de
la linea a la que se conecte. Para potencias mayores convendran ambas
partes las condiciones técnicas de la conexion, y en caso de desacuerdo,
decidira e organo competente de la Administracion.

Condiciones especificas de interconexion de centrdes de autogeneracion con
generadores asincronos.

o El factor de potencia de la energia suministrada por la ingaacion no sera
inferior a 0,86 a la potencia nomind y para ello, cuando sea necesario, se
ingdardn las baterias de condensadores precises. Para evitar la
autoexcitacion en caso de falo de suministro de la empresa eléctrica, se

estableceran los dispostivos de proteccion adecuados para asegurar la
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desconexion de las baterias de condensadores. La empresa eléctrica, a
peticion de titular, podra eximir de la obligacion de compensar € factor de
potencia en caso de que pueda suministrar la energia reactiva o corregir
dicho factor, instalando condensadores en € punto de lared que convenga.

En la conexion de un generador asincrono se deberan respetar |os siguientes
limites
» Lacaidade tenson serd como maximo del 5 por 100 de latensidon
nomind.

» En € caso de generadores edlicos, la frecuencia de la conexiones
serd como maximo de tres por minuto, sendo d limite de la caida
delatension de 2 por 100.

Para limitar las intensidades en € momento de la conexidn y las caidas de
tensidn alos valores arriba indicados, se emplearan dispositivos adecuados.
Entre los que puedan utilizarse para la limitacion de la sobreintensidad de
conexion de un generador asincrono, se pueden citar:

= 3 Utilizacion de reactancias de limitacion entre € generador y la
red, reactancias que e ponen en cortocircuito una vez finaizado €
régimen trangitorio.

= Autoexcitacion en vacio por medio de condensadores y conexion a
lared mediante un equipo de sincronizacion adecuado.

En los generadores edlicos, para evitar |as fluctuaciones de tenson debidas
a las variaciones rgpidas de la velocidad dd viento, |a potencia de estos
generadores no sera superior a 1/20 de la potencia de cortocircuito de la
red en & punto de conexion.

La conexion de un generador asincrono a la red no se redlizara hasta que
hayan acanzado (accionados por la turbina o @ motor) una velocidad que
sealasguiente

Potencia <1.000kVA > 1.000 kVA

% velocidad sincronismo 90 % 95 %

Solamente se permitira @ arranque como motor para grupos térmicos, S no
Se provocan en la conexion variaciones de tenson superioresa 5 por 100y
en un tiempo menor de un segundo, y, en este caso, No e exigira lo

indicado en  punto anterior.
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Condiciones especificas de interconexion de centrdes de autogeneracion con
generadores sincronos:

o

Los generadores sincronos deberan tener una capacidad de generacion de
energia reactiva suficiente para mantener las condiciones del factor de
potencia sefidado en € articulo noveno del Rea Decreto 907/1982, con las
variaciones de tensgdn normaes y admisbles de la red a la que estén
conectados; es decir, podran mantener un factor de potenciaentre 1y 0,8
en adelante o retraso, medido en € punto de conexion.

El aumento de la potencia de cortocircuito a la red a que dé lugar la
interconexion de la central debera ser compatible con las condiciones de la
misma

La centra deberd poseer un equipo de sincronizacion automético o manua

y en cudquier caso sera exigible un relé de enclavamiento de sincronismo.
Podra prescindirse de dicho equipo s la conexion se pudiera efectuar como
generador asincrono o en los casos que se emplee un rectificador inversor.

La conexidn de la centra con la red debera hacerse cuando en laoperacion
de dncronizacion las diferencias entre las magnitudes eéctricas de
generador y delared sean inferiores o iguales alos siguientes limites:

Potencia > 1000 kVA <1000 kVA
Diferencia detensiones 10% 8%
Diferencia defrecuencia 0,2Hz 0,1Hz
Diferenciadefase 20° 10°

Los puntos posibles de puesta en pardelo, no equiparados para redizar la
operacion de sincronismo estardn dotados de |os enclavamientos necesarios
paraimpedir la puesta en pardelo.

Los generadores sincronos de potencia igud o inferior a 1.000 KVA
podrén conectarse a la red como asincronos s se puede conseguir que la
caida de tensgon maxima en la conexidn es como maximo del 5 por 100 de
la tenson nomina y la duracion no es superior a 0,5 segundos. En € caso
de generadores edlicos la frecuencia del nimero de conexiones sera como
maximo de tres por minuto, sendo € limite de caida de tenson de 2 por
100.

En cuaquier caso, ademés, la potencia de los generadores sincronos
accionados por turbinas edlicas no superara 1/20 de la potencia de
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cortocircuito en € punto de conexion, con objeto de evitar las fluctuaciones
de tensOn originadas por variaciones rdpidas de lavelocidad del viento.

0 Para controlar la energia reactiva suministrada por € generador, se
dispondra de un control de excitacion que permita regular la energia
resctiva suministrada alared.

2.8 CONCLUSIONES

En este capitulo, en primer lugar, se han definido los conceptos de lo que se
entiende comUnmente por Generacion Digtribuida y se han explicado |os beneficios que
produce la introduccion de este tipo de generacion en € Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP) y d futuro de esta generacion en d actud mercado eéctrico. En segundo luger,
se ha hecho una breve descripcion de las tecnologias y da las caracterigticas de los
generadores de la Generacion Didribuida actudmente utilizada Motores de
combustibles fésiles, turbinas de gas, microturbinas, celdas de combustible, cdulas
fotovoltaicas y generadores edlicos

En tercer lugar, s ha condderado € hecho de que la introduccion de la
Generacion Didribuida en d SEP hace que se presenten un conjunto de nuevas
condiciones en lared y como consecuencia la gparicion de nuevos problemas técnicos,
dedicando una parte de este capitulo a la descripcion de los parametros del SEP que
pueden variar debido a la introduccién de GD y a impacto de la GD en dichos
pardmetros del sstema eéctrico de distribucion: FHujos de potencia, pérdidas,
variaciones de tenson, niveesdefdlo ..... etc.

Y findmente, la Ultima parte dd capitulo se dedica a exponer d marco legd
epaiol que regula d desarrollo de la Generacion Didribuida y las normas de
interconexioén de este tipo de generacion
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3 Capitulo 3

CAPACIDAD DE
TRANSFERENCIA DE POTENCIA

3.1 INTRODUCCION

Cuando se conecta GD d sistema de distribucion primaria, un aspecto basico
necesario es determinar la maxima capacidad de transferencia de potencia disponible
desde la zonalarea donde esta la GD d resto del sstema de distribucion para evitar
congestiones en las lineas, con @ consguiente riesgo en la seguridad del sstema. Por
tanto, € objetivo de este capitulo es la determinacion de un parametro que permita
conocer la méxima capacidad de transferencia de potencia entre las digtintas
zonadareas de un sistema eéctrico de distribucion primariay en d caso de tener GD
conectada en € sstema, determinar la maxima potencia que se puede evacuar d resto
del sstema desde la GD. Para éllo se consderara e sstema de distribucion primaria
compuesto de varias zonas/aress en las que exigtiran diferentes unidades de generacion
digribuida (GD), con lo cud d escenario srd Smilar a un sstema eéctrico de
trangporte de potencia con digtintas &eas interconectadas, 1o que permitira utilizar los
mismos principios basicos para determinar capacidad de transferencia que en estos
Ssemeas.

La capacidad de transferencia de potencia en un sstema déctrico indica la
cantidad que puede incrementarse la potencia transferida entre distintas zonas/areas del
sstema sin comprometer su seguridad [1]. Se entiende por congestion de un sistemade
distribucion una condicion donde la demanda de potencia entre zonas/areas es superior
a la capacidad de transferencia entre las zonas/areas del sstema. La congestion, por
gemplo, puede servir a la compafiia eéctrica para incrementar la capacidad de las
lineas, para satisfacer la demanda. La gestion de la congestion es de vita importanciaen
la operacion del sistema eléctrico de potencia en un entorno liberdlizado y puede llegar
aser un grave problema en @ mercado eléctrico S no se trata adecuadamente.

Tanto para las operaciones de funcionamiento como de planificacion del
mercado de potencia, una fiable evaluacion de la capacidad de transferencia de
potencia supone una informacion de vita importancia Es importante para los
planificadores conocer los cuellos de botella dd sistema 'y también es importante para
los operadores dd sstema para no implementar transferencias que excedan la
capacidad de trandferencia calculada. La capacidad de transferencia de potencia
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estimada se debe actualizar regularmente para evitar que los efectos combinados de la
transferencia de potencia den lugar a riesgos innecesarios como sobrecargas, dafios en
los equipos 0 colapsos de sstema. También hay que consderar que estimaciones
conservadores de la capacidad de transferencia limitaran la transferencia de potenciay
daran lugar aun uso méas costoso eineficiente de lared.

Los céculos de la capacidad de transferencia de potencia en d sstema de
distribucion primaria con o0 sn GD, por tanto, juegan un papel importante, tanto desde
le punto de vida de planificacion y funcionamiento como desde € punto de visa de
seguridad dd sstema.

Habituamente, los sstemas déctricos de potencia de distribucidn de primaria,
igua que los de trangporte, estan interconectados |o cud tiene sus ventgas, una de elas
es € potencid aumento de la fiabilidad, debido a hecho de que en un ssema de
distribucion primaria interconectado la perdida de generacion procedente de lared de
trangporte 0 de GD en una zonalarea puede ser reemplazada por la generacion de otra
zonalarea procedente igualmente de la red de transporte o de GD, esto hace que €
sstema interconectado sea mas fiable que un Sstema individud. Por otra parte, los
cdculos de transferencia de potencia también ayudan a evaluar la capacidad del sstema
interconectado de permanecer seguro en caso de falos en generacion y en lineas de
digtribucion.

Una gplicacion tipica de la evaluacion de la capacidad de transferencia de
potencia en un sstema de distribucidn consigtiria en determinar la méaxima capacidad de
transferencia de potencia entre una zonas'area del Sstema de distribucion con GD y €
resto de zonas/areas del sstema, lo cua permite conocer la generacion procedente de
lared de transporte que se puede sustituir por Generacion Digtribuida

Con la implantacion de cdculos de la capacidad de transferencia de potencia,
es posible determinar la cantidad de potencia pérdida que puede ser reemplazada por
las potencides reservas y conocer los limites en cada circunstancia Ademas los
caculos se pueden repetir para reflgar distintas condiciones en la generacion (tanto en
la generacion procedente de la red de transporte como en la GD), variaciones en la
demanda (consumo de las cargas) y falos en las lineas de distribucion. Estos caculos
también pueden congderarse como un estudio tipico de planificacion y operacion de un
sstema que puede ser gplicado en € andisis de seguridad en tiempo redl. Cada dia
ocurren diferentes Stuaciones y circunstancias que requieren que los operadores del
sstema determinen acciones correctoras, o verifiquen la existencia de guias operativas
que funcionen con €ficacia En una Stuacion excepciona aunque € operador haya
redlizado planificaciones anteriormente, necesita en las nuevas condiciones anticipar €
edtado del sstema en las proximas horas, hecesita conocer cuanta potencia adiciona
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puede transportar € sistema sin comprometer su seguridad, es decir, necesita conocer
el margen de seguridad del sstema.

En € desarrollo de este capitulo en primer lugar se va a describir € método
genera para edtudiar la capacidad de tranferencia de potencia aplicable tanto a
sSistemas el éctricos de transporte como de distribucion, continuando con la descripcion
de acuerdo a la NERC dd parametro ATC que mide la capacidad de transferencia
disponible en un sstema déctrico de transporte y de los distintos métodos utilizados
para su caculo findizando d capitulo con la determinacion del parametro CTDD que
mide la capacidad de transferencia de potencia disponible en un sstema de distribucion
con 09N GD y de método utilizado para su calculo.

3.2 CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA

Generdmente para redizar los estudios de capacidad de transferencia de
potencia tanto entre las digtintas areas de un sistema el éctrico de transporte como entre
las didtintas zonag/areas de un sstema de digtribucion primaria se han de asumir una
serie de condiciones y normamente cuanto mayor es @ periodo de tiempo considerado,
més grande es d numero de condiciones que deben ser consideradas, en estas
condiciones s incluyen cambios en los modelos de carga, en la generacion y en la
configuracion de sstema Cuando € periodo de tiempo es pequefio € numero de
condiciones requerido es més limitado, pero en este caso € estudio requiere mayor
rapidez y seguridad.

El proceso bésico de cdculo de la capacidad de transferencia de un sistema,
incluye los sguientes pasos [1]:

- Establecer las condiciones iniciales adecuadas a periodo de tiempo de
estudio.

- Calcular la capacidad de transferencia para las condiciones base.

- Determinar o gplicar sstemdicamente cambios en las condiciones.
generacion (introduccion de GD), demanda, fdlos en lasliness.. etc

- Recalcular la capacidad de transferencia

Entre las condiciones inicides que deben ser especificadas se incluyen:
- Caracteristicas nominades de |0s equipos.

- Curvas de generacion y planificacion.

- Curvas de demanda
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- Nudos de generacion, de carga, especificacion de perdidas... etc

- Modelo de sistema de potencia y operacion (CA/CC, intercambio,
despacho econdmico ..etc) y topologia de lared (falos)

Hay muchos moddos y técnicas que pueden ser utilizadas para cacular €
margen de capacidad de transferencia, entre ellos estan los métodos basados en flujos
de carga de CA o de CC. Aunque los métodos basados en flujos de carga de CA son
més lentos que los basados en flujos de carga de CC presentan la ventgja de que
permiten consderar més limitaciones del Sstemay ademas Smulan de formamasred €
comportamiento de |os Sistemas el éctricos de potencia.

3.21 Casogeneral

Con € propésito de entender los digtintos métodos de estudios de capacidad
de transferencia, es interesante considerar € caso smple de cdculo de la capacidad de
transferencia de potencia para una Situacion donde se asume un conjunto de variables
limitado.

Un cdculo bésico de la capacidad de transferencia de un sstema, condta a
menos de |os Siguientes pasos.

- Egtablecer un caso base seguro

- Especificar la direccion de la transferencia, incluyendo fuentes, cargas'y
pérdidas.

- Rexolver un caso de tranderencia limite, definiendo d limite de
seguridad. El limite de seguridad puede ser d flujo de unalinea, un vaor
de tendodn, un colgpso de tensdn u otro limite operativo. Otra
transferencia en la direccion especificada, haria sobrepasar 1os limites de
seguridad y comprometeriala seguridad dd sistema.

- El margen de trandferencia es la diferencia entre la trandferencia en d
caso basey d caso limite.

Normamente, € caso base y la especificacion de la transferencia son entradas
del proceso y la identificacion del caso limite y la capacidad de trandferencia, sdidas.
Sin embargo, existen circungtancias en las cuaes la epecificacion de latransferencia es
también unasdida
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3.2.2 Capacidad de Potencia Transferida de una Linea de

Distribucion

Deigua modo que en unared de transporte, con una ata demanda de potencia
reectiva (VAr), la capacidad para trandferir la maxima potencia en la linea de
digtribucion, estara limitada por la gparicion de graves problemas, principalmente de
estabilidad de tension. Los factores mas importantes que se neceditan tener en cuenta
on:

Pm — maximo vaor de lapotencia transferida

Qm — limite de potencia reactiva.

Ver —tendon critica

Estos valores se pueden generar a partir de laevaluacion de curvas PV paraun
factor de potencia constante y curvas QV a potencia constante, con factores de
potencia variables. Existen expresiones anditicas de Pm, Qm, y Vcr pero su uso no esta
muy generdizedo. Lo que se hace més cominmente es representar la linea de
distribucion por medio de un modelo smplificado de impedancias en serie despreciando
las admitancias parde€lo. En [2] se presentan smples expresiones anditicas de las
magnitudes anteriores y se ha obtenido una ecuacion parala curva SV (MVA-tenson)

a patir de la representacion exacta de las lineas de transporte con todos sus
parametros ABCD.

3221 Maxima Potencia Transferida limitada por la Estabilidad de la
Tension.

La figura 3.1, muestra un generador con una tenson E Bd que suministra una

potencia complgia S a una carga con una tensién entre sus bornes VB (° através de

una linea representada por sus parametros ABCD [2]. La expresion de la potencia
absorbidapor lacarga sera

S=P+jQ=-(AVYB)D (b-a)+(EV/B)D (b-d) (3.2
Donde A=A b ayB =B b b WSph. Lapotencia de cortocircuito de la
linea (MVA) medidaen € punto dd receptor es AE ?/ B.

La ecuacion anterior (3.1) representa € plano de la potencia complga S, en
funcion del desfase d, obteniéndose dos vaores de tension, Viy Ve, para cada vaor
deS.
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Linea Tr.
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Fig. 3.1.- Carga conectada a un generador

Para un factor de potencia congtante, 9 se incrementa @ vaor del desfased, la
potencia S en la carga aumenta. La tenson en la carga, por otra parte, también
cambiara debido a la caida de tenson en lalinea. S € factor de potencia es inductivo,
la tendon en la carga disminuira s d aumentay S es capacitivo latensén en la carga
puede aumentar con d. Para un factor de potencia constante la potencia complgja S
transferida acanzard un valor Sm paraun vaor critico de latensgon en lacargaVer aun
vaor critico de der . Una vez se ha acanzado este vaor aitico, cudquier incremento
dara lugar a un descenso rgpido de la tensidn. Resolviendo la ecuacion para un valor
maximo de S [2]:

ds/dd =0 (3.2)

se obtienen losvalores criticosded y V asi como d méaximo de S[2].

3.3 CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA
DISPONIBLE (ATC)

La Capacidad de Trandferencia de Potencia Disponible (“available transmission
cgpability” (ATC)), conforme a la North American Electric Rdiability Council’s
(NERC) se define como la medida de la capacidad de transferencia de potencia
disponible en una linea de digtribucion para otras actividades comerciaes después de
satisfacer todas las necesidades comprometidas.

El ATC debe consderarse como un método rapido y fiable, mediante € cudl,
los participantes en € mercado eéctrico, conocen la capacidad de distribucion
disponible en cudquier linea. Ademés las estrategias de cdculo del ATC deben permitir
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incertidumbres razonables en las condiciones del sstema y reservar capacidades para
gestionar Situaciones de emergencia. EI ATC debe reconocer condiciones del flujo de
potencia dependientes ddl tiempo y d efecto de transferencias smultaneas por caminos
de flujo pardelos desde un punto de vigta de fiabilidad. Las estrategias de cdculo del

ATC deben incluir flexibilided permitiendo diferentes capacidades de transferenciaen €

tiempo y capturar razonablemente estas capacidades en su posicion en d tiempo. Los
cdculos de ATC dependen de los puntos de inyeccion de potencia, de la direccion de
transferenciaatravésdelared y de los puntos de consumo.

donde,

Con las anteriores consideraciones, d ATC se puede definir como, [3]

ATC=TTC-TRM -CBM —-ETC

TTC representa la capacidad de transferencia total. Es la cantidad de potencia
que puede ser trandferida por la linea de una manera fiable, mientras las
condiciones ddl sstema se ven afectadas por un conjunto especifico de pre- y
pos-contingencias. Esta capacidad la define  caso mas desfavorable de
contingencia para una trayectoria punto a punto definida y teniendo en cuenta
los limites térmicos, de tens6n y/o estabilidad de la trayectoria.

TRM representa @ margen de fiabilidad de digtribucion. Es la cantidad de
capacidad de transferencia de la linea necesaria para asegurar que las zonas
interconectadas del sistema de distribucion son seguras bgjo un razonable rango
de incertidumbres en las condiciones del Sstema. Estas incertidumbres pueden
resultar de las causas Sguientes.

1. Limitaciones Smultaneas con un camino parddo
2. Resarvas paraflujo imprevigo.

3. Reservas para falos imprevistos en ladistribucion, i.e., trayectorias para
las cudes las contingencias no han sdo incluidasen d cdculode TTC.

4. Errores en los pardmetros dél modelo (impedancias de las liness),
errores en las previsones de carga (P and Q), etc.

El TRM no incluye resarvas para falos incluidos en otras condiciones
conocidas de digtribucion, las cuaes hayan Sdo incluidasen € cdculodd TTC.

Exigen varios méodos paracdcular d TRM [4]:

Cdcular repetidamente & TTC redlizando modificaciones sobred
caso base, utilizando Monte Carlo.
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Redizar un segundo y Unico cdculo dd TTC reduciendo las
limitaciones en un porcentgefijo (i.e. 4%).

Reducir smplemente & TTC en un porcentgje fijo (i.e. 5%). Estos
dos ultimos métodos normamente dan como resutado un ATC no
optimizado.

Aproximaciones probabiligicas utilizando previsones de fdlos y
otros conceptos de fiabilidad.

CBM representa  margen de capacidad reservado. Es la cantidad de
capacidad de transferencia de potencia reservada por los operadores del
Sstema para asegurar que @ acceso a la generacion de las aess
interconectadas satisface los requerimientos de fiabilidad de generacion. Este
parametro en € caso de sistemas de distribucion, se puede considerar cero a
diferencia de los S stemas de transporte.

ETC representalos compromisos de transmision existentes.

3.4 METODOSDE CALCULO DE LA CAPACIDAD DE
TRANSFERENCIA DE POTENCIA DISPONIBLE.

3.4.1 Método basado en e Flujo de Carga Continuo

El fluo de carga continuo es un mé&odo en CC utilizado para resolver
problemas de convergencia, maxima tranferencia de potenciay maxima cargabilidad
en los flujos de potencia. A partir del caso base resudto, la solucién de flujo de
potencia es modificada incrementando cantidedes de transferencia en la direccion
especificada. La cantidad de transferencia es un parametro escalar € cud puede ser
variado en € modelo. La cantidad de transferencia se incrementa gradua mente desde
caso base hagta dcanzar € limite de seguridad. Este proceso de continuacion requiere
gue se resudvan una serie de soluciones del sstema de potencia y comprobar. La
capacidad de trandferencia es la diferencia entre la cantidad de potencia transferida en
el caso base y la transferida en @ caso limite. Este méodo puede redizarse de forma
smple, como una serie de cdculos de flujo de carga en los ha ido incrementando la
potencia transferida. Sin embargo, cuando la convergencia es lenta, como en € caso de
transferencias que conducen a inestabilidades de la tensién, los méodos que permiten
que d pardmetro de transferencia dependa de la variable de modelo son los mejores.
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Generalmente, para que € dstema desarrolle € programa de transporte de
energia planificado, € operador ddl s stema observa miles de transacciones simultaness.
El estado de ssema de potencia evoluciona hora a hora sguiendo € programa
previso, no por la implementacion de secuencias de transacciones individuaes, de
forma que frecuentemente la transferencia aplicada durante los caculos de capacidad
de transferencia no tiene reacion con la fooma en que se implementa dicha
trandferenciaen d ssemared.

A menudo, valiosas estimaciones de la capacidad de transferencia de potencia
Se pueden obtener mediante smples model os de sstemas de potencia como € modelo
de estudio dd flujo de carga en CC. Un modelo de CC puede ser preferible a veces a
un modelo de CA, particularmente en circunstancias cuando |os datos extras necesarios
parael modelo de CA no estén digponibles 0 no son muy fiables, tales como en € caso
de andlisis de largos periodos de tiempo. Los detalles que afiade  modelo de CA no
son précticos s contribuyen a aumentar laincertidumbre.

Las ventgjas de la gproximacion en CC, son las sguientes:

- Répida computacion —sin iteraciones -.

- Limitestérmicosy MW.

- Topologia de lared mangada con metodos linedles.

- Buena gproximacion en un amplio rango de condiciones.
- Minimos datos requeridos

Y entre las desventgas, podemos citar las siguientes:

- No puede identificar los limites de tensgon.

- No es segura cuando las desviaciones del flujo de reactiva (VAr) y de
tenson son considerables.

- Los errores se incrementan por € uso de superposicion linedl.

3.4.2  Flujo de Potencia Optimo (OPF)

En los dltimos afios, durante la transicién a un mercado eéctrico liberdizado y
més competitivo, ha Sdo condgderable d interés en herramientas que determinen la
Capacidad de Trangporte Disponible (Available Transmisson Capability — ATC-) de
las lineas, para gobernar congestiones cuando los limites han sdo adcanzados o
superados y  saber los valores margindes de capacidad disponible en las lineas de
interconexion. En un mercado regulado tradiciona d estudio dd FHujo Optimo de
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Potencia (OPF) erala herramienta elegida para resolver un amplio rango de problemas
de optimizacion en tiempo red [5]. Sin embargo, nuevos objetivos en un mercado més
competitivo, problemas asociados a la gestion de las congestiones para facilitar la
competicion y d incremento de la volatilidad en la planificacion y en las condiciones de
operacion, hace que aparezcan nuevos e importantes retos parae OPF [1].

Como se puede observar en varios articulos publicados en @ entorno del afio
1999, taes como [6], [7], [8], [9], ¥ [10], muchos autores consideran ad OPF una
herramienta adecuada para resolver problemas de caculo de ATC, gestion de
congestiones ..etc. Todos estos trabgos tienen en comuin que dlos formulan un
problema de optimizacion en € cua los dementos dominantes son las ecuaciones que
gparecen en d flujo de potencia. El uso dd término “flujo optimo de potencia’ en elos
tiene una explicacion smple, la utilizacion de los limites dd flujo de potencia de la red
cudifica estos métodos como problemas de OPF [1]. Variaciones en estos trabgos
relacionadas con la naturaeza de las restricciones representadas, amplian desde limites
relativamente bascos de funcionamiento de los equipos [11] a mas detalados
planteamientos que intentan aproximarse d estudio de requerimientos de seguridad en
trangtorios mediante desigualdades dgebraicas [12]. Las funciones objetivo
seleccionadas en estos trabgos también varian ampliamente, aunque € tratamiento de
unas determinadas funciones objetivo ha sdo sempre una caracterigtica de la literatura
OPF

Un smple gemplo representativo del cdculo de méximo ATC, mediante €
OPF, desde d punto de vista de la seguridad, € cua nos permitira concretar la forma
de lafuncion objetivo y loslimites, ese sguiente:

Sea V las tensones complgas de cada nudo de la red, estas son las variables
basicas de decison del proceso de optimizacion. Los limites clave relacionados
con @ comportamiento eéctrico de la red, d comportamiento de las
tensones/corrientes |0 consideramos como gproximadamente lined, sendo los
parametros fijos més fundamentaes del problema aguellos que describen las
caracterigticas eéctricas de la red de transporte. En particular, cada rama k se
parametriza por su admitancia complga yk. (Es interesante, destacar que
problemas redles de este tipo contienen cominmente del orden de 10* nudos,
con una media de densidad de interconexion de 3 0 4 ramas por hudo).

Se define, también un corredor de transporte compuesto por un conjunto de
lineas, que interconectan una region con otra, Sendo G d conjunto de indices
correspondiente a las lineas que forman dicho corredor de transporte. Ademas,
supondremoas que d flujo de potencia a través ddl corredor tiene una direccion
especificada, y que en todas las lineas la direccion de referencia arbitraria esta
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de acuerdo con esta direccion de flujo (en términos de teoria de circuitos, esta
direccion de referencia es smplemente la convencidén usada para medir la
corriente de la linea, considerando flujos positivos de acuerdo con la direccion
de referencia y flujos negativos los contrarios). Es conveniente considerar €

flujo através del corredor de transporte en términos de suma de corrientes de
todas las lineas del corredor. Alternativamente se puede sdeccionar € flujo de
potencia activa a través dd corredor como la cantidad a maximizar, edta
eleccion introduce un sgnificante mayor grado de no linearidad en la funcion

objetivo, Sn una equivaente mgoraen lautilidad préctica dd resultado.

Las redricciones que deben ser satisfechas en los planteamientos siguientes
induyen limites en d flujo de corriente en cada linea de lared, limites superior e
inferior en los vaores de las tensones de cada nudo y limites superior e inferior
en la potencia activa y reactiva en cada nudo. En generd, para amplificar la
notacion y d agoritmo los limites superior e inferior de la potencia activa y
reectiva se sdleccionan iguaes (a menudo para mgorar € rendimiento del
agoritmo, se digen cas igudes con una pequefia tolerancia equivaente d
margen de seguridad deseado de la solucion de flujo de potencid). De igud
modo, en los nudos donde la tenson puede ser regulada, los limites superior e
inferior de la tengon se congideran iguaes d vaor fijo de regulacion de los
nudos en los cuaes latens on puede ser regulada.

Con egta notacion, € planteamiento de optimizacion para d cdculo de ATC,
puede ser resumido como:

max ké?} Gi ‘
Con las condiciones Sguientes:
Imin < i(V) < Imax
Vmin < |V| < Vmax
Pmin < Re{S(V)} < Pmax
Qmin < IM{S(V)} < Qmax
donde la corriente complejade lineg, i, cumple que
i(V)=y.* [ATV]
y lapotenciacomplgainjectada alared desde cadanudo, S, es dada por:
S(V) = V.* A(conj(y-* [ATV])
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donde A es la matriz de incidencia nudo-a-lineay los umbraes limite Imin,
Imax, Vmin, Vmax, Pmin, Pmax, Qmin y Qmax son dados como valores
reales, como se ha descrito anteriormente.

Una de las ventgjas de este planteamiento, es que & objetivo agparece como una
funcion puramente linedl de las varigbles de decison subyacentes, las cudes son los
vaores de la tensiones compleas de nudo. Lano linearidad laintroduce la dependencia
cuadratica de las potencias complgjas de nudo, S, de estas tensiones complgas de
nudo. Las ventgjas de tratar las tensones complgas de nudo en su forma rectangular,
para explotar |os resultados quadraticos de los limites ddl flujo de potencia, ya ha sdo
descrita en muchos otros trabgjos [6] vy [12].

34.3 M étodos lineales

La utilizacion de gproximaciones lineales para actudizar y estimar la capacidad
de transferencia, esta muy extendida. En este apartado introducimos la terminologia
comun y los conceptos fundamentaes de estos métodos, que son los utilizados en esta
tesis.

El factor de digribucién de potencia transferida, normamente denominado
PTDF (Power Transfer Didtribution Factor), expresa e porcentge de unatransferencia
de potencia que circula por un equipo utilizado en d transporte de la energia. Por
gemplo, S d componente correspondiente a transformador Z dd PTDF para una
transferencia del Nudo A a Nudo B es 0.5, entonces una transferenciadesde A aB de
400 MW dara lugar a un incremento de 200 MW en d transformador Z. Los equipos
utilizados en d trangporte de la energia normamente referidos son transformadores,
lineas o conjuntos de transformadores y lineas. El PTDF  es utilizado para estimar €
cambio en d flujo de potencia que resulta a causa de una transferencia particular e
identifica que caminos dd flujo son los més afectados por la transferencia. Para €
cdculo de PTDFs se deben especificar las fuentes, las cargas y las direcciones dd flujo.
Este cdculo también depende dd modelo de sstema de potencia utilizado, sendo €
modelo de CC & mas cominmente usado.

El factor de guste de generacion, denominado GSF (Generator Shift Factor),
expresa € cambio que experimenta d flujo de un particular camino de flujo cuando se
incrementa la generacion de un nudo. GSFs tienen dgnificado solo cuando se
condderan fuentes y cargas por pares, es decir, la potencia injectada en un nudo
(fuente) debe ser equilibrada por la consumida en otro nudo (carga). Cuando la carga
no esta identificada para un GSF, se asume que es d nudo de referencia del sstema €

gue actlla como carga. GSFs son muy Utiles para identificar que generadores pueden
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influir en un particular camino del flujo. Las mismas condiciones que se aplicaban a
cdculo de PTDFs son aplicables a cdculo de GSFs.

El GSF es muy smilar d PTDF, por gemplo, consideremaos una matriz donde
cada fila corresponde a un camino de flujo y cada columna corresponde a un
generador. Ademés cada eemento de la matriz representa € GSF para € camino de
flujo correspondiente a esafilay @ generador correspondiente a esa columna, para una
carga constante. Entonces cada fila representa @ vector de GSFs para un camino de
flujo suponiendo la carga constante, y cada columna de lamatriz es € vector de PTDFs
para todos los caminos de flujo para la transferencia entre un generador y todas las
cargas del sistema. Por tanto, la diferencia entre GSFsy PTDFs muchas veces depende
solo ddl punto de vistacon € que se observael mismo dato. Para el caso de un modelo
sin pérdidas, los PTDFs para todas las posibles transacciones se puede obtener de la
meatriz de GSFs calculada con una carga constante.

Los flujos de potencia de una linea son funcién de las tensones'y de sus angulos
en sus nudos terminaes, por tanto, € PTDF también seré funcion de edtas tensiones y

angulos.

Congderemos un sstema con n nudos, de los cuadeslos nudos 1... g son nudos
PV (nudos de generacion) y los nudos g+1... n son nudos PQ (nudos de carga). El
nudo 1 se considera nudo de referencia (dack bus). Una transaccion esta definida por 4
indices (t, i, j, R) donde t es € nimero de la transaccion, i y j son los nudos de
generacion y consumo y R esla potencia activa (MWSs) de la transaccion. El cambio en
el flujo de potencia de una linea arbitraria Fm puede ser evduado mediante un andiss
de sengtividad de lasiguiente forma [ 13]:

édd, U
é a
& a
P P TP p,&hd, U
Dplngﬂ'm, ....... ,ﬂ'mﬂ'm, ....... ,ﬂ'maé a (33
éﬂdz ﬂdn TIVg+1 Wn @Dlvgﬂ |l:j
é u
e
eIV, a

A partir de lasolucién de flujo de carga del caso base, se obtiene:
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ed, u €&k U
e u (] u
é a € a
éd, U __éP U
& u=J’'é a (34)
g)lvgﬂ |l_] e g+llf]
é a é a
é a € a
IV, l g e, o

donde J es d Jacobiano dd flujo de carga. Para la transaccién de potencia (MW)
numerott,

DR =+R
DP =-PR
(3.5)
DR, =0
DQ, =0

donde (k=1,.....n k1 i, ). Sudtituyendo (3.5) en (3.4) y (3.4) en (3.3) setiene que:

, P
R R, 1P 1R
DP_=a—T .. —m __lm ,—m 3.6
" gTd, 1d, Ve ™, (59

~U
cooocooooooc
Il
o
-0

oNal o
o
I—'I;

PP @ . QD> P W D> P

donded ; esd factor de digtribucion de potencia transferida PTDF. El efecto de
multiples transacciones (no necesariamente diguntas) en € flujo de potencia de la linea
I-m se puede obtener por superposicion, por g emplo, paraty transacciones.

DRy = dyPy + .+ dy Ry 37

El ATC se cdcula a partir dd nuevo flujo de potencia que e tiene en la linea
que vadesde € nudo | a nudo m, debido ala transaccidn de potenciadesde d nudoi d

nudo j . El nuevo flujo sobre la linea l-m eslasumadd flujo de potenciaorigind P,mO y
el debido a cambio:
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P =B, +d,, P, (38)

Imij " ij

donde d, .. esd PTDF de lalinea -m debido alatransaccion ij, P_° esd flujo de

Imij
potencia en € caso base sobre la linea y Py es la magnitud de flujo debido a la
transferencia propuesta. S d limite de la linea F m, la maxima potencia que puede ser

transferida sin sobrecargar lalineg, es P entonces:

mex 0
PmaK:PIm _Fl)m

ijJm d (3.9

Imijj

P™™ es la méaxima transaccion de potencia permisibles desde & nudo i a nudo j,

ijlm
limitada por lalinea - m. El ATC es d minimo de las maximas transacciones permitidas
sobre todas las liness.

ij,Im

ATC, =nmin B/ (3.10)

Usando la anterior ecuacion, cuaquier transaccion propuesta para una
especifica hora puede ser comprobada calculando d ATC. S es més grande que la
cantidad de potencia propuesta en la transaccion, la transaccion es permitida. S no, la
transaccion debe ser rechazada o limitada d ATC. En un entorno descentralizado
cuando € operador de sstemadefined ATC paraunalineal-m:

1) esto sgnifica que la red entera es capaz de soportar la potencia (MW)
de dicho ATC para una transaccidn cuya fuente es e nudo i y € destino
e nudoj.

2) y no sgnifica que dicho ATC sea la capacidad de la interconexion que
conectae nudoi y € nudoj.

Deigud, maneraque se caculad ATC parad caso base utilizando € PTDF, se
cdculad ATC teniendo en cuenta las posibles contingencias que pueda haber en d
sstema (lineas no operativas) a partir de un factor smilar d PTDF denominado factor
de digtribucion de potencia transferida en contingencia, OTDF (outage transfer
digtribution factor) que es € porcentge de flujo de potencia que circulara por lalinea |-
m, debido a la contingencia. Para cada contingencia € ATC sera  minimo de las
méximas transacciones permitidas sobre todas las lineas cuando ocurre dicha
contingencia
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3.5 CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA
DISPONIBLE EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION
PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA (CTDD) CON
GENERACION DISTRIBUIDA.

La introduccion de Generacion Didribuida en  sstema de distribucion, puede
dar lugar, como se ha explicado en € capitulo anterior, a decrementos del flujo de
potencia de las lineas de distribucion con € consguientes incremento de la capacidad
de trandferencia de las lineas de digtribucion, a generarse potencia mas cerca de los
puntos de consumo, pero también puede dar lugar a la aparicion de flujos de potencia
inversos, y lared pasar de ser un Sstema pasivo dimentando cargas a un Sstema activo
donde los flujos de potencia y tensiones, son determinados por generacion y cargas
[14]. En los casos en que la potencia generada por la Generacion Distribuida es mayor
que la consumida por las cargas conectadas, |a potencia sobrante es transferida a traves
de las subestaciones primarias alared de transporte de AT.

Por tanto, resulta interesante conocer cual es la maxima potencia que se puede
transferir en un Sstema eéctrico desde un &rea a las areas restantes, con € fin de evitar
que la introduccién masiva destoria de GD llegue a producir la congestion de las liness
del sstema de distribucion. Por dlo, se ha considerado como un objetivo de edta tesis
e desarrollo de un método que nos permita evauar de forma fiable la evolucion de
pardmetro capacidad de transferencia de potencia ddl sistema de distribucion (CTDD).
Este parametro, serd un indicador de la maxima transferencia de potencia que se puede
efectuar entre las didtintas areas dd sstema de distribucion, con o sn GD, con
contingencias 0 Sin dlas, y también se podra utilizar para determinar la méxima potencia
que se puede transferir desde los nudos de un area con GD d resto dd sstema sin
congestionar las lineas de ditribucion.

En un mercado eéctrico competitivo la trandferencia de potencia entre las
digtintas &reas del SEP es adgo necesario y fundamentd. Por tanto, en este contexto
conocer la capacidad de transferencia de potencia dd sistema de distribucion (CTDD)
€s necesario, para saber cuanto se puede incrementar la transferencia de potencia entre
las areas sin comprometer la seguridad de sstema. Una identificacion fiable de esta
cgpacidad suministra una informacion de vital importancia para la operacion del sstema
eléctrico de potencia. Un sistema eléctrico que puede soportar grandes transferencias
de potencia entre areas es mas robusto y flexible que otro cuya capacidad de
transferencia es més limitada. Por tanto, también & CTDD puede considerarse como un
indicador relativo de la seguridad dd Sstema. En un sstema eéctrico de digtribucion
primaria interconectado la pérdida de generacidn en un area puede ser remplazada por
generacion procedente de otras &eas. El CTDD ayuda a evaduar la capacidad del
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sstema de distribucion interconectado para permanecer seguro en caso de falos de
generacion o de contingencias en las lineas, y también la cantidad de perdida de
generacion de un area que puede ser reemplazada por generacion procedente de otras
areas dd dstema de didtribucion en cuaquier circunstancia.

Lainclusdn dela GD en distintas areas dd sstema de digtribucion, influiraen
vaor de la capacidad de transferencia de potencia del Ssstema, y como se ha explicado
anteriormente & conocer la cantidad que puede incrementarse la potencia transferida
entre didtintas &eas dd ssema es de vital importancia para las operaciones de
funcionamiento del Sstema el éctrico de potencia.

El méodo que se propone en estatesis para determinar € parametro capacidad
de trandferencia dd sistema de digtribucion (CTDD) cuando se introduce GD en €
sistema de distribucion esta basado en |os métodos linedles utilizados para determinar €
ATC en los sistemas de transporte, explicados en € apartado 3.4.3, y conda de las
sguientes etgpas.

1. Definir d dgstema de digtribucion con nudos de generacion (Subestaciones,
generacion edlica, cogeneracion) y nudos de carga.

2. Egablecer los casos bases de transferencia de potenciay cacular los flujos
de carga convencionales para los diferentes casos de estudio en estado
normal.

3.  Andizar los flujos de potencia dd paso anterior. Verificar que no haya
violacion de limites térmicos ni de voltges.

4. Cdcular las maximas trandferencias de potencia entre las distintas areas (0
Zonas) dd dgtema.

i Limit, - MW,

I PTDF,

Ty :!'¥(INFINITO);PTDFM =0
: Limit,, - MW,
t

-

. PTDF,, >0

<

:
M. PTDF,, <0i
PTDF,, b

sendo:
Tij, m : maxima transferencia de potencia desde € &eai d &eaj que se puede

tranamitir por todas las lineas, cuando lalineaM acanza su maximo.
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Limity : méxima potencia que puede ser tranderida por la linea M sn
sobrecargarla

MW, : flujo de potenciaen lalineaM en d caso base.

PTDF, : factor de distribucion de potenciatransferidade lalineaM debido ala
transaccion de potencia desde € areai a area j (porcentgje de la transaccion
que circula por lalinea M)

. Una vez cdculadas las maximas transferencia de potencia permisibles desde €
areai a &eaj, para cada unade las lineas dd sstema, se define la Capacidad
de Trandferencia Disponible en € sstema de Didribucion (CTDD) desde €
aea i d aea | paa @ caso base, como € minimo de las maximas

transferencias de potencia permitidas desde € areai d areaj:

CTDD, =minT, ,,

.Y en d caso de evduar las maxima potencia que se puede evacuar o transferir
desde un &rea de un sistema de distribucion a un conjunto de &reas del sstema,
s define la Cegpacidad de Transferencia Disponible en € Sstema de
Distribucion (CTDD) desde @ &eai d conjunto de &eas R parad caso base,
como & minimo de las maximas transferencias de potencia permitidas
dede € &eai d conjunto de &ess R:

CTDD, = min Ty,

Sendo:

Tir v : maxima trandferencia de potencia desde € areai d conjunto de areass R
que se puede trangmitir por todas las lineas, cuando la linea M dcanza su
maximo.

Y en este caso, la Capacidad de Tranderencia Digponible en d sstema de
Digtribucion (CTDD) desde € &ea i a conjunto de &ess R, aunque
|6gicamente es mayor que las CTDDs individuaes entre las digtintas areas ddl
sgema NO resulta ser igud a la suma de las CTDD entre € area i y cada
una de éreas |, del conjunto R evaluado , esto es debido a que para cada
caso de transferencia de potencia evaluado, entre € &eai y cada una de la

aess|, y entred &eaiy d conjunto de &eas R, los factores de distribucion de
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potencia transferida (PTDFs) de las lineas que unen las digtintas éreas son
digtintos, por lo cua evidentemente no puede resultar que las suma de los
CTDDsindividudes seaigua d CTDD dd conjunto.

Egtablecer las contingencias programadas para € sstema de potencia en
estudio. Cacular los flujos de carga convencionaes correspondientes a todas
las contingencias que se vayan aandizar.

. Andizar losflujos de potenciadel paso anterior. Verificar que no haya violacion
de limites térmicos ni de voltges.

. Cdcular las maximas trandferencias de potencia entre las ditintas areas (0
zonas) del sstema, paratodos los casos de estudio.

‘|

!

i OTDF, .
i ¥(INFINITO);OTDF,, . =0

I .

« - Limit, - OMW,

! ! ML .OTDF,, . <0!
f OTDR, b

Tij M.C

dendo:

Tij, mc : maéximatransferencia de potenciadesde @ &reai d aeaj que cuando
ocurre la contingencia C se puede tranamitir por todas las lineas, cuando lalinea
M dcanza su maximo.

Limity, : m&ima potencia que puede ser tranderida por la linea M d€n
sobrecargarla

OMWyc : flujo de potencia etimado en la linea M cuando ocurre la
contingencia C.

OTDFy ¢ : factor de digtribucion de potencia transferida de la linea M, cuando
ocurre la contingencia C, debido ala transaccion de potenciadesde € &reai a
area | (porcentge de potencia transferida que circula por la linea M, cuando
ocurre la contingencia C)
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10. Una vez cdculadas las maximas transferencia de potencia permisibles desde €
aea i a &ea|j, para cada una de las lineas dd sstema, para cada una de las
contingencias, se define la Capacidad de Transferencia Disponible en € sstema
de Didribucion para la contingencia C (CTDDc), como minimo de las
maximas transferencias de potencia permitidas desde € areai a areaj, para
dicha contingencia C:

CTDD,,; =minT,

11. Y en € caso de evauar la méxima potencia que se puede evacuar o transferir
desde un &ea de un sistema de distribucion aun conjunto de &reas dd sistema
para cada una ck las contingencias, se define la Capacidad de Transferencia
Disponible en d sgtema de Didribucion para la contingencia C (CTDDc),
dede € a&ea i d conjunto de &eas R, como € minimo de las maximas
transferencias de potencia permitidas desde € areai d conjunto de &ess R:

CTDD; = mth Tawme

Sendo:

Tirm.c - Méxima transferencia de potencia desde € &eai d conjunto de areas
R, que parala contingencia C se puede tranamitir por todas las lineas, cuando la
lineaM dcanza su maximo

Y d igud que en € caso base, la Capacidad de Transferencia Disponible en €
sistema de Digtribucién (CTDD) desde d &eai a conjunto de &eas R parala
contingencia C, y por la misma causa que en € caso base, aunque |égicamente
es mayor que las CTDDs individudes entre las didtintas &reas dd sstema
tampoco resulta ser igua a la suma de las CTDD entre € area i y cada una
deéreasj del conjunto R, considerado en dicha contingencia.

En d Anexo B, se encuentran explicaciones adiciondes sobre d cdculo de los
pardmetros PTDF, OTDF y OMW, que s Uutilizan para determinar la maxima
transferencia de potencia permitida desde una a otra &ea del sistema para cada una de
lasliness.
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3.6 CONCLUSIONES

Determinar de forma fiable la capacidad de transferencia de potencia de un
sstema eéctrico, supone una informacion de vita importancia para no comprometer la
seguridad ddl sgtema tanto en las operaciones de funcionamiento como en las de
planificacion del mercado de potencia y la introduccion de GD en un sstema ¢
distribucion modifica las condiciones de funcionamiento y por tanto también la cantided
de potencia que se puede transferir de un areaa otradel sstema.

En este capitulo se ha explicado en que consste la capacidad de transferencia
de potencia disponible (ATC) en un sstema eléctrico conforme ala NERC, los digtintos
métodos actudmente utilizados para cacularla: Flujos de carga continuado, flujo de
carga optima y méodos linedes, y se ha extendido € uso de uno de estos métodos,
concretamente e nétodo lined a la determinacion en los Sstemas de distribucion del
pardmetro Capacidad de Transferencia de potencia Disponible en € ssema de
Digtribucion (CTDD), tanto en € caso base de funcionamiento como con en € caso de
contingencias que puedan producir falo de lineas dd sstema.

Mediante la determinacion de este pardmetro se puede evauar en todos los
casos de funcionamiento posibles (caso base y contingencias), d impacto que tiene la
introduccidn masiva degtoria de Generacion Didribuida en d sistema de distribucion
primaria de energia e éctrica, en la cantidad de potencia que se puede trandferir entre las
digtintas areas sSin comprometer la seguridad del sstema, es decir sin congestionar €
Sgtema de digtribucion.

Se entiende por congestion de un sstema de distribucién una condicién donde
la demanda de potencia entre areas es superior ala capacidad de transferencia entre las
areas del sstema. La congestion, por gemplo, puede ser controlada por la compafiia
eléctrica paraincrementar la capacidad de las lineas, para satisfacer la demanda..

La gestion de la congestion es de vitd importancia en la operacion dd sstema
eléctrico de potencia en un entorno liberdizado y puede llegar a ser un grave problema
en € mercado déctrico S no e trata adecuadamente. La gestion de la congestion debe
asegurar la no violacion de los limites operativos. ESta gestion también tiene un efecto
directo sobre las edtrategias de casacion de ofertas, puesto que las condiciones de
congestion son distintas de las condiciones de norma funcionamiento.
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4 Capitulo 4

GENERACION EOLICA: MODELO
DE PRODUCCION ELECTRICA DE
PARQUES EOLICOS

4.1 INTRODUCCION

La enagia edlica supone actudmente una fuente de energia renovable,
competitiva con otras fuentes de energia renovables e incluso con las tradicionales no
renovables [1]. Actudmente se encuentra en rdpida expanson y dispone de una
tecnologia madura. En 1994 la potencia el éctrica instdada en |os paises que hacen mas
uso de ella sgue las cifras de la tabla 4.1, las cudes contrastan fuertemente con las de
principios dd 2004:

Pais MW (1994) | MW(2000) | MW(2004)
Estados Unidos 2200 2555 6.336
Alemania 643 6.113 13.875
Esparia 100 2334 6.212
Dinamarca 535 2297 3.0%4
Holanda 147 - 910
Reino Unido 170 - 648

Tabla 4.1.- Potencia edlica instalada en 1994, 2000 y 2004.

Gran parte de este desarrollo ocurrido en los pasados diez afios se ha acelerado
de forma espectacular en adgunos paises, entre ellos Espafia, en |os Ultimos cuatro afios.
Espafia ocupa en la actudidad € tercer puesto en energia edlica, muy cercade segundo
EE.UU, por detras de la inacanzable Alemania. La figura 4.1, muestra la distribucidn
por Comunidades autonomas de la potencia edlica instd ada en Espafia en Enero 2004.

La European Wind Energy Association estimaba que parad afio 2 030 un 10%
de la dectricidad en la Unidn Europea puede ser de origen edlico. La UE ha resueto
fijar para 2 010 que d 12% de la generacion primaria de energia provenga de fuentes
renovables. ESto supone un 20% de la dectricidad. En nuestro pais, € Plan naciond de
Promocion de las Energias Renovables estima ingtdar 9 000 MW para 2010, aunque
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los datos de las Comunidades Auténomas sefidan vaores superiores. Navarra estima
generar un 46% de su consumo con energia edlica para 2006.

Fig. 4.1.-Potencia edlica instalada en Espafia por Comunidades Autonomas (Enero 2004)

S s congderan los costos ocultos debidos a la contaminacion atmosférica,
dafios dia adiaalas congtrucciones y alas personas, dafios y costos de limpieza de los
vertidos habituales y accidentdes, la energia edlica puede consderarsela actudmente
menos costosa que las formas convencionaes de produccion de energia eéctrica. Su
cogte interno esta actualmente dertro de un intervalo entre 0,04 y 0,09 €/kWh.

La fabricacion de turbinas edlicas condtituye una indudtria floreciente (se han
fabricado 50 000 unidades de aerogeneradores modernos) y por lo tanto una riqueza
en s misma, estimdndose que |os paises en vias de desarrollo pueden ser importadores
futuros que sgnifiquen un aumento importante de la facturacion de aqudlas industrias
que logren sstemas evolucionados y competitivos. India'y China congtituyen mercados
potencides amplios. Dinamarca, € pais europeo mas avanzado en este aspecto exporto
en 1994 por vaor de 40 mil millones de pesetas. El tamafio unitario ha aumentado
desde los 100 kW de potencia nominal y 20 m de diametro alos 600 a 1 500 kW y 40
a 60 m de diametro.
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El costo de la energia edlica estd dominado por € costo de adquisicion del
aerogenerador y su infraestructura, € cud es alin dto debido a la fata de economias de
ecada La sdida de esta Situacion se ha visto incentivada por subvenciones directas de
[+D, por regulaciones del precio de adquisicion de la energia eéctrica producida
edlicamente por parte de las compafias eléctricas o por favorecer econémicamente la
instalacion de aerogeneradores en lugar de otro tipo de tecnologia. Podria considerarse
que estas subvenciones distorsionan & mercado de la energia e impiden una auténtica
competencialibre. Aln Sendo esto cierto, no es menos cierto que laindustria energética
convenciona ha recibido en € pasado ayudas econdmicas y privilegios de mercado,
que hacen que su posicion actud sea en parte herenciade ellas.

El vaor econdmico de la energia edlica es mayor del derivado de su coste, pues
Se genera cerca de donde se consume, 1o cua ahorra pérdidas de transmision, inevitable
en las grandes centrales convencionales por tener que edtar radicadas lgos de
consumidor. Por otra parte, la ingaacion de un parque edlico genera empleo
localmente en mayor medida que otras formas de energia.

Un aspecto econdmico importante radica en los costos evitados por la
importacion de crudo, aparte de los costos ocultos ddl dafio ecologico, como la lluvia
aciday d caentamiento global.

Observando & mapa edlico europeo, mostrado en la figura 4.2 resulta evidente
gue los mejores vientos se encuentran en las cogtas occidentales y en menor medida en
las costas del Mediterraneo y cuenca del Ebro.

Fig. 4.2.- Mapa edlico europeo. Las regiones mas oscuras muestran recur sos eolicos
mayor es.
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Este tipo de energia carece de residuos de ningun tipo, no requiere materiaes
exaticos 0 escasos, No emite contaminantes ala atmosferay tan solo puede aribuirsee
una ligera emisién de ruido aclgtico y una dteracion ded paisgie, como inconvenientes
dignos de tener en cuenta, aunque se esta progresando mucho en la reduccion de estos
impactos ambientales.

Al estar basada su tecnologia en gran pate en varias otras tecnologias
convencionales, los fabricantes se encuentran poco concentrados, aunque hay que
admitir una ventgja estadounidense en América y danesa en Europa. Existe pues la
oportunidad de crear una industria nueva, con un mercado potencid amplio y con la
ausencia de dominadores bien establecidos. Actudmente existen unos 20 fabricantes,
que ofrecen aerogeneradores con garantia de curva de potencia y de disponibilidad,
actuamente superior a 98%, en contraste con las primeras generaciones que apenas
Superaban € 80%.

En consecuencia, la energia e éctrica de origen edlico no solo es producida de
una manera no contaminante y sostenible a largo plazo, sino que ha demostrado no ser
més costosa que las tecnologias convencionaes, especidmente S se les imputa los
costos externos.

Fig. 4.3.- Vista parcial de un parque eolico
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La produccion eéctrica mayoritaria se rediza en parques edlicos, con un
tamafio tipico de 10 MW. La figura 4.3 muestra una vista parcid de uno de dlos. Su
vida es tipicamente de 25 afios, periodo por € cua se puede arrendar € terreno sobre
e que s indda Al término de dla es posble desmantdar la inddacion y d vaor
resdua del materia puede cubrir los costos asociados, pudiendo quedar € terreno libre
de degradaciones y con su aspecto origind. El impacto ambiental predominante es €
visud y éde es aufrido exclusvamente por la generacion que disfruta de la energia
producida, no por generaciones futuras.

Aunqgue en Espafia o existen instalaciones de este tipo, también es interesante
destecar la ingtaacion de parques edlicos en € mar. La primera de estas indtaaciones
para uso comercial esta Vindeby (Dinamarca) y consta de 11 maquinas Bonus de 450
kW agadas entre 1 y 3 kmde la costa, en aguas cuya profundidad oscilaentre los 2,5
y 5,1 m (ver Tabla4.2). En laactudidad |os principales fabricantes de aerogeneradores
estan desarrollando maguinas multimegavatio especificamente para ingta aciones marinas
(Nordex, Vestas, NEG Micon, Enercon, Tacke). El proyecto mas ambicioso corre a
cargo de Holanda que espera tener instalados 1250 MW en instalaciones marinas para
el afio 2020 [2].

. . Potencia Aerogenerades
Localidad Pais Afio (MW) {n*’fl‘ahricﬁntefpntencia)
Yindeby Dinamarca 1991 4,95 11 *x Bonus 450 KW

Lely Holanda 1994 2.0 4 x NedWind 500 kW
Tuneg Knob  Dinamarca 1995 5,0 10 > Vestas 500 KW
Dronten Holanda 1996 11,4 19 * Nordtank 600 kKW
Gotland Suecia 1997 275 5 X Wind World 550 kW
Blyth Eeinp Unido 2000 3.8 2 X Vestas 2 MW
Middelgrunde Dinamarca 2001 40 20 % Bonus 2 MW
n
Uttgrunden Suecia 2001 10,5 7 ¥ Enron 1.5 MW
Torales 84 78

Tabla 4.2. Plantas Offshore en funcionamiento (Afio 2002)

4.2 RECURSOSEOLICOS

La energia edlica tiene una procedencia directa de la energia solar. Los recursos
edlicos provienen de las corrientes horizontaes en la superficie generadas por
diferente caentamiento ded are en la troposfera, que origina corrientes verticales por
efecto del menor peso dd aire calentado con respecto a que le rodea. Estas corrientes
verticales generan las mucho mas intensas horizontales, por desplazamiento dd aire, lo
cud se manifiesta por la gparicidn de gradientes de horizontales. Debido a€llos d viento
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deberia sr perpendicular a las isobaras e ir de las altas presones a las bgjas, pero la
fuerza de Coridlis, debida a giro de la Tierra, desvia las corrientes. La fuerza de
Coriolis es proporciond a la velocidad del viento y normd a éla La desviacion
inducida hace que las corrientes rodeen las zonas de bga presion (borrasca) dejandolas
a U izquierda (movimiento antihorario), en € hemiderio Norte y dgan
correspondientemente a su derecha a las zonas de ata presion (anticiclon) [1]

La amosfera en media emite mas cador por radiacion del que recibe y la
diferencia es gportada por € suelo, que d recibir laradiacion del Sol cdientae are por
conduccion, @ cud tiende a ascender generando la inestabilidad antes citada, que
induce movimientos verticales y por |o tanto un mezclado efectivo. De esta manera se
establece un equilibrio dindmico que comporta movimientos gproximadamente ciclicos,
debido a periodo dia-noche y d anud, aparte de otros de mayor periodo. Sin
embargo, € suelo radia muy eficazmente en noches claras, enfriandose y absorbiendo
cador dd aire més proximo por conduccion. Esto hace que € aire junto a suelo se
densfique, tendiendo a permanecer junto a €, creandose una amosfera estable que
previene d mezclado de capas dtas de la aamosfera con capas junto a suelo. Se dice
que una amosfera es neutra cuando aparece una indiferencia d tradado de masas a
digtintas dturas, Stuacion por o tanto intermedia entre amaosfera estable e inestable.

Cerca de la superficie @ viento pierde cantidad de movimiento por ladispacion
de energia que supone € rozamiento con € suelo, estableciéndose una cagpa limite
turbulenta de gran espesor, tanto mayor cuanto mayor y mas tupidos sean los
obstéculos en la superficie. La inestabilidad de la atmdsfera reduce € espesor de la
capa limite pues d trasego de masas altas, por lo tanto con gran velocidad, con bgas
més lentas supone una adicién de cantidad de movimiento cercadd suelo.

A €fectos de gprovechar la energia ddl viento, interesa que la capa limite sea
delgada, con € objeto de lograr dtas velocidades ddl viento. La capa limite se ve
dterada locamente por la presencia de obstaculos. Asi en € lado de barlovento de una
colina 0 acantilado se tiene la conjuncion de un aumento de la velocidad del viento por
la desviacion que le impone @ obstéculo y una reduccion de la dtura de la capa limite.
A sotavento, Sn embargo, se nota una dta turbulencia y un defecto de velocidad,
denomindndose estaregion la estela.

La peninsula ibérica se encuentrala mayor parte del afio en una zona de vientos
generdes dd Oeste, propios de las latitudes medias dd hemisferio Norte, fendmeno
que es parte de la circulacion general del aire en € planeta, por lo que las codas
gallegas poseen un buen potencia edlico. Su intensdad decae en verano. Sin embargo,
el archipiélago canario se encuentraen la zona de los disos, vientos muy congtantes del
Este, |0 que hace que esta zona posea recursos edlicos interesantes.
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A edas corrientes generdes es necesario afadir los vientos locaes que
provienen de caentamientos diferencidles, como las brisas marinas, las corrientes vale-
montafia, etc. Normamente no justifican su explotacion con parques edlicos, savo
casos excepcionaes.

Efectos locales adicionaes pueden ser debidos a particularidades orogréficas
gue ocasionan zonas, generdmente pequefias, con potencial agprovechable. Efectos
locales notables son la candizacion dd viento que produce € vale dd Ebro y €
Estrecho de Gibrdtar, pues proporcionan un contenido energético explotable.

4.2.1 Recursosedlicos en Espafia

La peninsulay Bdeares estén sometidas @ efecto de la circulacion generd ddl
Oegte de las latitudes medias del hemisferio Norte, durante lamayor parte ddl afio.

Debido d gran tamafio de la peninsula actlia como un minicontinente y su
cdentamiento mayor durante d verano induce vientos generaes de mar a tierrg,
ocurriendo lo inverso en invierno. La predominancia de |os vientos por regiones es.

En los litoraes Cantdbrico y gran parte dd atlantico, submessta Nortey
depresion del Ebro dominan los vientos del cuadrante Norte - Oeste.

En la submessta Sur actlan con igud frecuencia los vientos de
cuadrante Norte - Estey Sur - Oeste.

En la depresidon del Guaddquivir dominan en invierno los dd cuadrante
Norte - Estey en verano los del cuadrante Sur - Oeste.

En d Mediterraneo dominan los de componente Oeste en invieno y d
contrario en verano.

L os efectos térmicos locaes ocasionan corrientes adicionaes que afectan a los
vaores medios y a las variaciones diurnas, pero no poseen intensdad suficiente para
generar un potencia edlico aprovechable.

Las principales modificaciones a |os vientos generdes que dan lugar a aress de
elevado potencia edlico son:

Efecto de encauzamiento: vale dd Ebro y estrecho de Gibrdtar.

Efecto de esquina Al rodear € viento un obstaculo se logran
elevadas velocidades en sus extremos, |o cua ocurre en puntos dd litord,
especiamente del Noroeste y extremos Este y Oeste de |os Pirineos.

Efecto laderas Al encontrar un obstdcuo, como una cadena

montafiosa, d viento asciendey se acdera
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El mapa edlico de Canarias muestra un dominio delos aisios dd Noroeste,
especia mente en verano.

L as regiones con mayor potencid edlico son las sguientes:

Andalucia: La zona de Tarifa posee un potencid dto en ciertas zonas, ya en
explotacion y medio - ato en otras, por |o tanto candidatas para futuras explotaciones.

Aragon: Exigen determinadas zonas con velocidades medias de 6 m/s a 10 m de
dtura, en d umbra de larentabilidad actua, pudiendo llegar entota a10a50 MW. Se
prevé la indaacion de agunos cientos de megawatios en cuanto se produzca un
abaratamiento de cogtes en condiciones de rentabilidad. La zona en generd tiene
velocidades medias en torno alos 4,5 a5,5 m/s.

Canarias: El dto potencia edlico de esta region esta concentrado en las costas y se
deben alos disos, pudiendose afirmar larentabilidad actua. La mayor problemética de
la zona es la escasa extens On de las redes insulares que dificulta la penetracion elica
Podria llegar a 16 MW en d afio 2 000. Sin embargo, la potencia instaable en €
umbra actua de rentabilidad podriallegar a 150 a250 MW.

Cadtilla y Ledn: Amplias zonas esén inmediatamente debgo dd umbrd de la
rentabilidad, pudiendo ser rentables s bajan los costos, planteando pocos problemas
por la disponibilidad del terreno, la bagja densdad de poblacion y la poco complga
orografia

Catalufna: Las zonas de mayor potencid se encuentran en los Pirineos y serian
rentables, pudiendo llegar alos 20 a50 MW en & umbra de rentabilidad actual.

Galicia: Es la region con mayor potencid en la peninsula, estimandose que pueden
ingtdarse de inmediato varios parques rentables, cada uno de varias decenas de MW,
hasta llegar alos 500 a 700 MW con rentabilidad.

Pais Vasco: Algunos puntos caen dentro del dominio de la rentabilidad.

Como resumen, pueden instalarse en Espaiia parques por un total del orden de
3 000 MW en condiciones de rentabilidad econdmica a precios actudes. Un
abaratamiento sgnificaria producciones econdmicamente rentables de varios miles de
MW. Esto es asi aln consderando que actudmente se imputan los costes de
desmantelamiento de las centrales nucleares y dmacenamiento de residuos radiactivos a
toda la indudtria eéctrica, Sin diferenciar su origen. La posible aplicacion de bonos de
emisiones de CO, favorecerala competitividad de la energia edlica.
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4.3

TIPOS DE AEROGENERADORES

La clasificacion de los aerogeneradores, se puede redizar desde varios puntos

de vigta, una primera aproximacién a problema se puede hacer desde € punto de vista
de la potencia €l éctrica que pueden generar, seguin lo cua se cladifican en:

Pequefios Aerogeneradores. Son consderados en este grupo los
aerogeneradores cuya potencia esta por debgjo de los 30 kW. Los principaes
fabricantes de estos equipos estan en EEUU (Bergey, Atlantic Orient,...) y
tienen una cuota de mercado mundia de gproximadamente € 30 %.

Aerogeneradores de Tamafio Medio. Es € sector mas desarrollado y
extendido, en donde se engloban la mayor parte de las instalaciones conectadas
ared. Su potencia et entre 30 y 600 kW. En este tipo de maquinas son los
fabricantes europeos los que dominan € mercado (NEG MICON, VESTAS,
ENERCON, GAMESA, MADE,...)

Méaquinas Multimegavatio. Son méaqguinas con wna potencia por encima del
megavatio, representan lo Ultimo en tecnologia. Los principaes fabricantes de
aerogeneradores disponen en € mercado de maguinas de este tipo.

Desde € punto de vista del disefio, los aerogeneradores se pueden clasificar

segln los criterios:

Eje Horizonta o Eje Verticd. El ge sobre d que van las paas puede estar
horizonta (HAWT 6) o verticd (VAWT 7)), las maguinas ddl primer tipo son
las mas extendidas, mientras que las del segundo tipo quedan reducidas a
prototipos (Darrieus, ...) 0 a maguinas pequefias (ver Fig. 4.4).

Las ventgas de las VAWT son que la torre no tiene que soportar é peso del

generador y cga multiplicadora, y que no es necesario un dsema de
orientacion. A medida que se aumenta su tamafio |os esfuerzos adiciondes que
deben soportar las VAWT son s6lo debidos a peso delas paasy, por lo tanto
unidireccionales, lo que facilitad disefio. No ocurre asi en las HAWT, donde €

peso de las palas crea distintos momentos de torsion que hacen mas complgo
e disefio de la edructura Edas ventgas inicides de la VAWT quedan
contrarrestadas por la enorme complgidad que supone tener que desmontar la
turbina para reparar 1os cojinetes de la misma, sometidos a un gran desgaste
debido a que todo € peso de la turbina esta sobre dlos. Ademés la geometria
de las pdas en los VAWT es mas complga cuando se quiere introducir un

control de potencia a evadas velocidades de viento [3]. La mayor parte de las
VAWT egtan basadas en la maguina de Darrieus (1927) de la que existen
variantes como d “Giromill” o & “Cycloturbing’ [4]. Un modeo digtinto de los
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anteriores es d Savonius, consstente en un cilindro dividido en dos mitades
digtribuidas de forma hdicoidd oen S.

Fig. 4.4-: Maquinas de Eje Horizontal (HAWT) frente a M&quinas de Eje Vertical (VAWT
- Darrieus).

A Sotavento o a Barlovento. El conjunto formado por la gondola y la turbina
puede estar a favor dd viento (sotavento), que es su posicion natura, o en
contra (barlovento) siendo esta Ultima opcion la de empleo més generdizado
(ver Fig. 4.5). La méguina a sotavento tiene como ventgja la de no necesitar un
mecanismo de orientacion, ya que tanto @ rotor como la gondola tienen un
disefio que permite seguir la direccion del viento, aunque, por otra parte, su
comportamiento se ve afectado por las turbulencias que crea la torre. A este
tipo de maquinas pertenece d prototipo MOD-0A.

PAADDRA DD
AL

Sotavenio Rarlovento
Fig. 4.5.-: Maquinas a Sotavento y a Barlovento

N° de Pdas. En las maquinas de media 'y gran potencia es cas un esténdar la
utilizacion de turbinas tripda, a pesar que los primeros prototipos de las
méguinas multimegavatio eran bipaa e incluso monopda (ver Fig. 4.6).
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Fig. 4.6- Turbinasde 1, 2y 3 Palas.

Algunos de los pocos fabricantes dispuestos a fabricar méquinas bipada son las
compafiias The Wind Turbine Company y Nordic Wind Power. Los rotores
con una o dos paas giran a mayor velocidad que los tripday tienen a su favor
un ahorro en & cogte de la turbina, asi como en laingtaacion. En su contratiene
una mayor complgidad en € disefio, ya que su rotor ha de ser basculante para
evitar las oscilaciones producidas por @ paso de las paas por delante de la
torre. En los pequefios aerogeneradores, aunque € nimero de modelos tripaas
Supera ampliamente & resto, es habitua encontrar disefioscon 2, 4, 5y 6 paas
e incluso més como ocurre con € molino de viento americano (Fig. 4-7) [5].

50 //’;:;l_ml
/ 3 palss o 2elas
a0 N —
#,mulﬁpn]numerimn
/™ Deions
holandeas de 4 palag

S0 N

4] 1 2 3 4 5 & 7 ]
velocidad sspecifica

Fig. 4.7.- Eficiencia de algunos tipos de turbina.

En las maguinas de mediay gran potenciae predominio de las HAWT
de rotor tripda a barlovento es practicamente absoluto. Las principaes
diferencias entre dlas estan, principamente, en las opciones escogidas para
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control de la potencia extraida dd viento. Segin esto las maguinas se
caracterizan por:

o Control por Variacion del Paso de Pala o por Pérdida Aerodinamica.
Una de las poshbilidades para modificar la potencia que se puede
obtener en d ge de la turbina es la de actuar directamente sobre las
palas, ya sea haciendo entrar aesta en pérdida aerodinamica, o bien,
variando € paso de las paas de la turbina. Ambas soluciones no son
excluyentes, por gemplo, en & sstema CombiSall de Bonus.

o0 Vedocidad Fja frente a Velocidad Variable. En funcién de que la
vaiacion de la velocidad de la turbina sea précticamente congtante o
con variaciones inferiores d 10% s condderara de velocidad
congtante, y S se permiten variaciones superiores se dira que es de
velocidad variable. Las magquinas que pueden trabgar a dos
velocidades précticamente constantes se consideran como una solucion
intermedia
Las configuraciones més habituales en @ mercado para estas maguinas pueden
verse en la Tabla 4.3 [6]. El control de potencia por pérdida aerodindmica, o por

regulacion del paso de pala esta presente en practicamente todas las configuraciones de
aerogeneradores.

_ Pasoda Conexidn
Vidocid ad Pala Comirol Potencia G rve rackor a Red Fabricanta
Constante Fijo Pérd. aanoedindamica AENCIons Chrecta Made, Micon
Constante | ‘Warabla Paso de Fala AenCrons Cracta ‘WeEtaE
N ! . Arencrons con . Bonus, Made,
2w, Fijo Pérd. aarodinsmica dos davenadas Directa Hordax, Mizon
Jvel, | Variable Pase da Pala Asinorone con | o, Mitsubichi
dos davenadas.
. ! . Aencrons con . Chuteh Pacific,
2w, Wargble | Pérd. asnoedindamica dos davenadas Dhrecta Bonus
- Asncrono con
vanackn | . abie Pase da Pala resistancias en | Directa Vestuz,
0% Lagerwey
L Aencrons con
Variacin Fiin Pérd. acrodinAmica | resistancias en | Directa | Mordic (bipsia)
1%
\aries AEMCIONG oo
; nmmz 'I Wariable Paco de Fala resisl. anrotor v | Directa Wastas
el BSICIOND Srs.
Crenvind
L AEnCIons . :
‘Warackn Wariable F da Fala doblerme e Oirecta e | Wastas, Enron,
EXTh ] ali 0 Iwrersor Hordex,
SaTvEEa
wfari ackn . : . Sincrong Mertham Pewar
1% Fijo Pérd. asrodindmica mutinohos Inwrersor &
".l'agD“ ‘Wariable Paso da Fala ﬂr;:m Imwersor Enarcon
'.,rag;:m ‘Wariakble FPase da Fala Aencrono Inwersar Lagerway

Tabla 4.3. Principales configuraciones de aerogeneradores existentes en el mercado.
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4.4 TECNOLOGIA ACTUAL Y PROYECCION HACIA EL
FUTURO.

Los postivos resultados obtenidos por la tecnologia edlica en las Ultimas
décadas ha dado lugar a un répido desarrollo en los Ultimos afios. Como exponente de
ello cabe citar que actudmente existe mas de una veintena de fabricantes en @ mundo,
con plenas garantias de curva de potencia'y disponibilidad (tanto por ciento del tiempo
Util que € aerogenerador esta operativo), la cua puede llegar d 95% frente a 80% o
90% logrado por las centrales eéctricas convencionaes. La tabla 4.4 muestra los 10
fabricantes de aerogeneradores més importantes.

NEG MIKON AG (Dinamarca) [6 | BONUS A/S (Dinamarca)

2| ENRON Wind Corp. (EEUU) |7 |NORDEX (Dinamarca)

3| VESTAS A/S (Dinamarca) 8 |MADE (Espaiia)

4 | ENERCON (Alemania) 9 | ECOTECNIA (Espana)

5[GAMESA (Espaiia) 10| MITSUBISHI (Japén)

Tabla 4.4. Principales fabricantes de aerogeneradores.

Como consecuencia de la maduracion de la tecnologia € precio de adquisicion
ha bajado hasta llegar a vaores en torno a 800 €/kW para un margen de potencias
méximas de 75 a 300 kW. Los costes de explotacion se han reducido
correspondientemente, situdndose actudmente en d intervalo de 0,035 a 0,09 €/kW
para zonas de potencid edlico aceptable, con un vaor tipico 0,04 — 0,05 €/kW, frente
alos 0,6 €kW de la energia convencional. La fraccion de la energia cinética de viento
convertida en energia e éctrica es como maximo del 40% a 45%, alo que se denomina
rendimiento o coeficiente de potencia.

Estos logros han sido en parte consecuencia de una maduracion tecnol 6gica que
ha originado una base estable de la cua aln cabe esperar mejoras.

A continuacion se indican caracterigticas bésicas que definen con un mayor
detale la tecnologia actua, aunque este resumen ha de ser incompleto necesariamente,
dada la amplia gama de tamafios disponiblesy de aplicaciones. Nos centraremos en los
aerogeneradores que actual mente equipan los parques edlicos.

4.4.1 El Aerogenerador de Eje Horizontal

Los aerogeneradores actudes de ge horizontal estén condtituidos por una
cimentacion de hormigon armado adecuada a terreno y alas cargas ddl viento, sobre la
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cuad se levanta una torre, tipicamente de acero, de estructura de celosia, o bien de tipo
tubular de acero o hormigdn armado para megjorar su aspecto. Elevan € aerogenerador
bastante, con € objeto de evitar las bgas velocidades de viento junto ala superficie del
terreno. N valor tipico de ladturaes H = 0,75D+ 10m. Al extremo de latorre se fija
una gondola giratoria de acero o fibra de vidrio, ver lafigura 4.8, ala cua se accede
por e interior de la torre, o por € exterior § se trata de un modelo pequefio. Esta

encierra
5
L. Bancada 5. Buje 9. Nienerador Jh. Moor 42 orientaciin
2. Ejie de haja vebcklad £. Daja multiplicadora ). Eje 42 aha 4. Cnora de ariendacifio
1. Mecaniama Je cambio g 7. Fijaciin del wahcilad 13, Bengor de nrwoiackin
pasn hasculamiendn 1. Fusitike de par 16 1 nidad de contral en
4. Pala &, Freon d& disco 12. Lloidad hidréulica ghodolp

Fig. 4.8.- Disposicion tipica dentro de la géndola de un aerogenerador de gje horizontal
de tamafio medio con sistemas modulares[7].

El tren de potencia (e dd rotor (lento), cgga multiplicadora (de engranges
planetarios o normd), de régimen de sdida hasta unas 1000 a 1500 r.p.m.
y de devado rendimiento, tipicamente un 90% a 95%, €e rdpido y
acoplamientos flexibles).

La maguinaria eléctrica (generador eéctrico, con un rendimiento del orden
del 90%, controles, accionamientosy méguinas auxiliares).

Mecanismos auxiliares, generamente hidraulicos (freno de emergencia del
rotor, freno de orientacion de la gbndola, mecanismo de cambio de paso,
aerofrenos, sstema de orientacion).

Sistema de control basado en un microprocesador y encargado de la
supervision de las variables operativas, registro de incidencias'y control del
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funcionamiento (arranque, parada, enganche a la red, proteccion de
embdamiento, orientacion, paso de las padas). Suele incluir un moédulo de
comunicacion con una base de control central.

En d exterior encontramos:;

El bue que une las paas ded rotor y que puede incorporar sus
articulaciones, como cambio de paso, conicidad, etc..

Las paas, cuyo ge de giro sude estar inclinado algunos grados sobre la
horizonta, a objeto de dgar las paas de latorre

El mecanismo aerodindmico de orientacion. Suele ser de veleta de cola o
molino de cola para pequerios tamafos. Para tamafios medios y grandes se
usa orientacion asistida detectando la direccion del viento por medio de un
sensor de direccion y orientando la gondola con un motor eéctrico o
hidréulico engranado a una corona horizonta.

Estacion meteorolOgica, con medida de la velocidad y direccion del viento,
temperaturay preson aimosférica.

4.4.2 Tamano

L os aerogeneradores de pequefia potencia (< 100 kW) y de media potencia (<
700 kW) ofrecen un ato grado de madurez tecnoldgica, mientras que los cercanos a
700 kW y superiores son de primera generacion. Sin embargo, cabe esperar que su
puesta a punto sea corta por la experiencia adquirida con los de menor tamafio.

Actuamente se trabgja intensamente en prototipos con potencias maximas en
torno a 4,5 MW, con € objeto de determinar la tecnologia mas adecuada y 1os costos
redes de ingtdacion y produccion. Esto es debido a que los explotadores han
demandado unidades de mayor tamafio, que permitan un mayor aprovechamiento del
terreno, una potencia por unidad de superficie barrida por € rotor mayor (debido a que
la velocidad ddl viento aumenta con la dtura) y un menor nimero de unidades que
aender para igud potencia ingtdada. Sin embargo, la mera extrapolacion de la
tecnologia de las aeroturbinas de media potencia no parece adecuada. El peso y por lo
tanto  costo aumenta gproximadamente con € cubo dd didmetro dd rotor y la
potencia con € cuadrado (area barrida) 0 algo més, pero no tanto como € cubo,
debido a pequefio efecto de la mayor velocidad ddl viento con la dtura. Esto parece
indicar que un mero aumento de la escaa es negativo. El uso de dos paas en lugar de
tres reduce € costo y € peso sobre € buje y € tren de potencia, pero las mayores
asmetrias de cargas por € giro dd rotor que aparecen, crean problemas de fatiga y

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitulo 4.- Generacion Edlica: Modelo de produccidn eléctrica de parques edlicos

vibraciones, que intentan aliviarse con e uso de bujes basculantes. Otros recursos para
permitir una competitividad a las aeroturbinas de gran tamafio son:

Empleo de tren de potencia de disefio integrado, en lugar a recurrir a un
montaje modular.

Empleo de perfiles aerodinamicos de mayor espesor pero de similares
caracteristicas aerodinamicas especificamente disefiados para aeroturbinas,
lo cud permite aumentar e modulo aflexion y torson de lapaay con dlo
permitir que seamasligera

Empleo de ssemas de control més avanzados que reduzcan las
sobrecargas.

Edta Stuacion mantiene un intenso debate técnico sobre S la solucion a un
aumento de la potencia instalada ha de redlizarse sobre la base de |os abaratamientos a
fabricar en masa unidades de media potencia, 0 basndose en las hipotéticas ventgas
de unidades grandes de nuevo desarrollo.

Las aeroturbinas de gran tamafio parecen adecuadas para enclaves de fé&cil
accesn, p. e llanuras y d mar. En nuestro pais abundan los enclaves de complga
orografia, lo cua afecta ala accesibilidad y supone un viento turbulento, por [0 que no
parece que se difundan las grandes aeroturbinas tan facilmente.

443 Rotor

La mayoria actua mente son de rotor horizonta, S bien los de tipo Darrieus se
siguen fabricando y explorando como candidatos para un futuro. Existe una marcada
tendencia a los rotores tripda por su mayor suavidad de giro, 9 bien d aumentar €
tamafio se detecta una mayor proporcion de rotores bipaa, por la reduccion de costey
peso que representa.

Los materides empleados van desde la tradiciond madera, por su buen
comportamiento a la faiga, d metd, como d acero o d duminio. Sn embargo, d
materia mas utilizado es la fibra de vidrio con resinas sintéticas (poliéter), s bien se
explora continuamente & enpleo de fibras de carbono y Kevlar con epoxi, en prevision
de una futura reduccidn de su costo.

El rotor puede ser una pieza rigida o poseer articulaciones. La mas frecuente es
lade cambio de paso, S bien se ha usado la articulacion que permite conicidad d rotor,
aunque no es frecuente.

Ademas, es posible encontrar partes de las aspas que pueden deflectarse, con
el objeto de actuar de modificadores de la aerodinamica, como pueden ser flaps o
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frenos aerodinamicos. Se ha estudiado € dotar de cierta flexibilidad a las aspes 4
objeto de que actlie de reductora de vibraciones por amortiguamiento aerodinamico.

En la mayoria de los casos € rotor esta Stuado a barlovento de la torre, con €
objeto de reducir las cargas ciclicas sobre las aspas que aparecen $ se Stuara a
sotavento de ella, pues d pasar una pala por la estela de latorre, la velocidad incidente
esta muy dterada. Debido a este fendbmeno, las torres de aeroturbinas con rotores a
sotavento son de celosia, por su mayor transparenciaa viento.

4.4.4 Sistema de control

La aeroturbina comienza a dar potencia a partir de una velocidad del viento que
permite vencer sus pérdidas de potencia internas a la velocidad de giro minima
requerida para la generacion déctrica. A partir de ese momento resulta interesante
controlar € paso de las paas, s éstas disponen de mecanismo de variacion de paso,
con € objeto de orientar Optimamente las paas a viento. Otra posibilidad adiciona o
sudtitutoria es que sea posible ir aumentando la velocidad de giro del rotor a medida
gue aumenta la velocidad del viento, lo cud permite asmismo mgorar  rendimiento de
extraccion, pero dificulta d uso de la maquinaria eéctrica ES necesario evitar
sobrecargar € tren de potencia de la agroturbina, fundamentalmente por par motor. Es
necesario también evitar una velocidad de giro excesiva que ocasione sobreesfuerzos
centrifugos.

Findmente han de respetarse los limites de funcionamiento dd generador,
generdmente régimen de giro e intensidad. En consecuencia, debido a la inconstancia
dd viento es necesario disponer de métodos pasivos o activos de control del
aerogenerador.

El sstema de control mas necesario es € de proteccion frente ad exceso de
viento. Fundamenta mente existen dos tipos.

Control por cambio de paso.
Control por pérdida aerodinamica.

El control por cambio de paso se encuentra frecuentemente en |os aerogeneradores
de mayor tamafio, pues d resultar caro y complgo se puede judificar d permitir
ganancias apreciables de potencia. Frente a vientos intensos ofrece proteccion efectiva
a permitir colocar las paas en bandera (en direccion a viento). Con € objeto de
reducir los inconvenientes del sistema de cambio de paso en toda la paa se explora
actudmente redizarlo solamente en punta de paa, incluso con mecanismos auténomosy
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se emplea en adgunas aeroturbinas. Las menores cargas que origina el control de cambio
de paso, permite reducir € peso de la cgade engrangjes.

El control por pérdida aerodinamica consste en usar un fendmeno natura de los
perfiles agrodindmicos, que consste en una brusca disminucion de la sustentacion
(fuerza que hace girar las paas) y asociada a €lo un también brusco aumento de la
resstencia (fuerza que se opone d giro de las paas). Eto ocurre cuando € angulo de
ataque de la corriente incidente a perfil sobrepasa un cierto valor, sendo debido a
desprendimiento de la corriente de la superficie dd perfil. Asi, S un rotor gira a
velocidad congtante, lo cud es muy frecuente, como es @ caso de disponer de
generador de induccidn, d aumentar la velocidad del viento aumenta € angulo de
ataque, con lo que a partir de una cierta velocidad aparece la pérdida aerodinamica,
limitdndose de forma natural @ par que aparece en @ ge. Debido a que puede resultar
insuficiente, se afaden frenos aerodinamicos, consistentes en desprendedores de la
corriente retractiles.

La entrada en pérdida ocasiona vibraciones que hace que @ conjunto movil
haya de ser reforzado.

El control por entrada en pérdida aerodinamica es € més sencillo y, en
consecuencia, € més barato, ya que € rango de variacion del paso de paa es muy
estrecho. No obstante, S se desea un control mas estable, que ademés reduzca lafatiga
mecanica a la que se ve sometida la turbina en regimenes dtos de viento, es necesario
adoptar e control por variacion del paso de pala

4.4.5 Sistema eléctrico

Los aerogeneradores de muy pequeiio tamafio, decenas de watios, usan
generadores de corriente continua, dinamos. Su limitado rango de funcionamiento hace
gue a partir de 100 W se usen alternadores de imanes permanentes, hasta los 5 kW.
Por no necesitar excitacion externa se usan en gplicaciones aidadas de la red, en cuyo
caso suelen incorporar un grupo rectificador para permitir la acumulacion de energiaen
baterias. Este tipo de aplicaciones permite régimen de giro variable.

La tendencia generd es € uso de generadores de induccidn con rotor en jaula
de ardilla, por su sencillez, ausencia de contacto giratorio, robustez, bgo coste, bgo
mantenimiento y sencillez de enganche a la red, con velocidades diferentes a la de
sincronigmo. Las bobinas del edtator requieren dimentacion y consumen potencia
reactiva. Cuando estdn conectados a la red, d régimen de giro es préximo a de
sincronismo por lo que las turbinas operan a régimen cas congtante. Requieren una
proteccion que evite que funcionen como motores d bgar lavelocidad del viento.
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En d &ea de los aerogeneradores de media potencia predominan los
generadores asincronos de dos velocidades, especiamente en la gama de menor
potencia. Y aunque su produccion energética es comparable a la de los sstemas de
velocidad varigble, no ocurre 1o mismo con su comportamiento en cuanto a las
solicitaciones mecanicas por variaciones dd viento, ni en la cdidad de la energia
eléctrica producida; sendo estas Ultimas caracteristicas las decisivas para los grandes
aerogeneradores.

Los generadores sincronos se usan minoritariamente. Requieren  efectuar
maniobras complicadas paralograr en sincronismo con lared.

Debido a las ventgas de rendimiento y de reduccion de ruido de la velocidad
de giro variable (por girar mas espacio con vientos flojos), se exploran aternativas.
Otra posibilidad en desarrollo es € uso de generadores multipolares, que permiten la
eliminacion de la cga multiplicadora, necesaria por la insuficiente velocidad de giro de
las palas cuando € tamafio excede un cierto valor que es bastante pequefio.

El estado tecnoldgico de |os aerogeneradores esta marcado por la competencia
entre los sstemas de velocidad variable basados en méguinas asincronas doblemente
dimentadas, con una gran penetracion entre los fabricantes, y las méguinas de
transmigon directa Ambas configuraciones tienen comportamiento smilar, pero
mientras que la primera se basa en las conocidas méguinas asincronas, la segunda
requiere grandes esfuerzos para @ desarrollo de generadores, los cuaes ahora se
dirigen hacia la obtencién de méguinas de imanes permanentes. Sin embargo, € que
grandes compaiiias como ABB se lance d desarrollo de estos sistemas les augura un
futuro prometedor. Estos avances tecnoldgicos estan destinados a la fabricacion de
grandes aerogeneradores donde la inversion puede ser rentable.

4.4.6 Sistema de almacenamiento

Con € objeto de disponer del beneficio buscado en los periodos de viento flojo
0 de cdma, se dispone de ssemas de dmacenamiento de diverso tipo, indtil en
sistemas de generacion el éctrica conectados a la red.

Acumulacion térmica la energia extraida dd viento se usa para cadentar agua,
directamente por medio de un freno hidréulico o por caentamiento de resistencias
eléctricas tras la converson a eectricidad. El agua se dmacena'y @ aprovechamiento
energético posterior seria solo adecuado S se requiere en forma cdorifica Un
aerogenerador podria dmacenar energia moviendo un compresor de aire que es
enviado a un depdsito presurizado, preferiblemente aidado térmicamente, utilizandose
posteriormente la energia expansonando € are a través de una turbina o expansor
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volumétrico con una eventua combugion previa Este Ultimo sistema proporciona
elevados rendimientos, cifrables en un 60% a 80%. Sin embargo, sSin combustion, €
rendimiento maximo tedrico ese 50% 3 se dgaenfriar € aire comprimido.

Bombeo de agua: Durante periodos con exceso de produccion de energia se puede
usaxr la energia eéctrica para bombear agua hasta un depdsito eevado. Durante
periodos de viento insuficiente la carga podria dimentarse con una minicentra hidréulica
cuyo generador sincrono se conectaria en paraelo con € aerogenerador através de un
Sistema ce proteccion y control adecuado. Este método proporciona una eficiencia de
energia el éctrica recuperada a energia eléctrica enviada d amacenamiento ddl 50% d

80%. Requiere inversones iniciales devadas. Es la solucion encontrada para poder

dectrificar edlicamente d 100% laidade El Hierro.

Baterias Es € sstema més utilizado actudmente y permite condruir Sstemas de muy
pequefio tamafio, adecuados para baizas, repetidores de sefid, estaciones de recogida
de datos y puestos de socorro remotos. Su rendimiento es dd 60% a 75%. Se
emplean baterias especiales que permitan reducciones de su carga hasta @ 60% sin
dafios. Su vida en estas condiciones es del orden de 5 a 7 afios. No es adecuado para
tamarfios grandes por su elevado cogte y dificultades de mantenimiento.

Generacion de hidrogeno y célula de combustible: La dectricidad producida
descompondria € agua, dmacendndose € hidrogeno y eventuadmente @ oxigeno. Su
uso posterior podria ser directo, como combustible, o bien para generar eectricidad de
corriente continua directamente con una cdula de combudible. El rendimiento de
recuperacion giraen torno a 50%, pudiendo llegar d 70%. Se estima que es d sstema
de dmacenamiento del futuro para grandes ingtdaciones. La cdula de combusdtible
puede ser usada con otros compuestos.

Volante de inercia: Se dmacena la energia en un volante capaz de girar a devado
régimen en un recinto d vacio, que impida la resstencia aerodinamica, probablemente
haciendo uso de cojinetes magnéticos. Este Sstema es capaz de absorber potencias
ingantaness eevadas, resultando por dlo conveniente a las fuertes fluctuaciones de la
energiaedlica. Logran un rendimiento de recuperacion dto, del orden del 80%. Otrade
us ventgjas es una vida operdtiva larga, dd orden de 20 afios. El intercambio de
energia puede ser eectromagnético o por medio de un tren de engrangjes.

Desalacion de agua En lugares donde coincida la demanda de agua potable con la
disponibilidad de energia edlica y su impacto ecoldgico sea aceptable, es posble
recurrir a emplear la energia sobrante en desdinizar agua, la cud es féciimente
amacenable y proporciona una utilidad completa.
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447  Curvade potencia

Define la potencia e éctrica disponible como funcion de la velocidad del viento.
Es nula hasta una velocidad minima o de aranque v, Yy a partir de ela crece
rgpidamente (gproximadamente como € cubo de la velocidad) creciendo asmismo d
régimen de giro del rotor. Al llegar  viento a una velocidad, v, en torno alos 10 a 15
mV/s comienzan a actuar |os mecanismos de limitacion y la potencia de sdida'y régimen
dd rotor se mantienen gproximadamente congtantes. Esta potencia se denomina
potencia nomina R, y se mantiene hasta los 20 a 25 m/s. A partir de aqui, Vpa , 1a
potencia de salida cae rdpidamente 0 se anula d funcionamiento, pues comienzan a
actuar los mecanismos de proteccion, frenando € rotor para evitar riesgos. La
velocidad de viento de supervivencia puede ser en torno alos 50 a 60 m/s.

F 3
P kW]
Pase fijo v pérdida aeradinamica
Patencia Paza variable
naminal £q e""f
S
Carpa pareial Blena carga
v, v, Vor ¥ {m.-'sjr
WYalaeidad Velacidad Velocidad
de arrandgue notninal de parada

Fig. 4.9.- Curvas de potencia de una misma turbina, con regulacién por cambio de paso y con
regulacion por pérdida aerodinéamica.

4.4.8 Tecnologias de futuro

Una tendencia clara actud es a aumentar la potencia unitaria, a pesar del
aumento ddl precio de turbinainstalada por kW, del orden del 40% a pasar de 250kW
a2 MW. Ello permite reducir los costes de mantenimiento, al aumentar la potencia
ingtalada en € parque y con elo permite reducir € coste de generacion. Actuamente se
instalan en nuestro pais turbinas de 2,5 MW y se habla de prototipos de 4 MW.

Otratendenciaclaraeslamegorade la cdidad de la dectricidad producida

La reduccidn de los costes proviene de una tecnologia més experimentada y
especidizada, aunque més especificamente proviene de:

Reduccién de los costes especificos del aerogenerador, por factor de
escala, experienciay adaptacion a mercado.

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitulo 4.- Generacion Edlica: Modelo de produccidn eléctrica de parques edlicos

Reduccion de los costes de ingtalacion. Sistemas de montge e izado del
rotor méas efectivosy smples.

Reduccion de los cogstes de mantenimiento a traves de Sstemas mas figbles
y gestiones mas eficaces.

Meora de la eficiencia de trandformacion con nueva mequinaria y
dispositivos eectrénicos.

Meorade la disponibilidad.

Se estima una reduccion del coste especifico de |os aerogeneradores del 10% a
15% en los proximos 5 afios.

Los nuevos disefios incorporaran:

Sigemas de reduccion de cargas en los componentes, permitiendo elo
construcciones mas ligeras. Un gemplo es la velocidad variable con control
de par.

Sigemas mas sencillos y con menes piezas. Un gemplo es € tren de
potenciaintegrado, o |os generadores Sin cgja de multiplicacion.

Nuevos sstemas de regulacion de potencia y orientacion, de accion mas
suave.

Materiales avanzados, como la fibra de carbono-epoxi, mas ligera, aunque
més costosa, que faciliten @ disefio de rotores de hasta 100 m de diametro.

Poshilidad mayor de adaptacion d emplazamiento: eleccion de dtura de
torre, tipo de pala, diametro de rotor, €tc.

Fabricacion con normas de calidad ISO y caracteristicas técnicas
garantizadas con normétiva internaciond.

Es de destacar & impulso cobrado por las instalaciones en  mar (off-shoreen
inglés), que gprovechan & mayor potencid edlico. La menor turbulencia 'y  menor
impacto ambienta.

L os aerogeneradores de pequefio tamafio, en contraste con e tremendo avance
experimentado por las grandes aeroturbinas, disponen de una tecnologia menos madura
y por lo tanto, susceptible de una meora sustancid..

4.4.9 Panorama espaiiol

En Espafia la Stuacion actual comienza en 1978 con € programa de desarrollo
de una aeroturbina de 100 kW financiado por € entonces Minigterio de Industria,
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Comercio y Turismo (MICT), que findmente se ingtadla en Tarifa (Cadiz). Los trabgos
financiados por d mismo Minigterio através dd Centro para el Desarrollo Tecnoldgico
e Indugtrid (CDTI), redlizados entre 1981 y 1986, logran la creacion de un embrion de
industria nacional, basada en ese momento en aeroturbinas de pequeiio y medio
tamafio. En este periodo se realizaron actuaciones legidativas que se concretaron en la
Ley 82/80 de 30 de diciembre, sobre Conservecion de la Energia, de amplia
repercusion. El Plan de Energias Renovables de 1986 (PER-86) marco directrices que
favorecieron la ingtalacion de los primeros parques edlicos, de unos 300 kW, creados
por colaboracion entre d Ingtituto para la Diversficacion y Ahorro Energético (IDAE-
MICT), Comunidades Auténomas, compaiias eléctricas y empresas privadas. En 1988
s inicid d segundo Plan de Energia Renovables (PER-89), @ cuad consderaba las
indudables ventgas de estas energias desde d punto de vida de palitica energética,
autonomia de recursos y aspectos medioambientales. EI PER-89 establecio criterios de
competitividad en los que se atendia més a |los aspectos productivos, precio y calidad,
que alas subvenciones directas para e desarrollo tecnol ogico.

En esta época se instal 6 un aerogenerador de 1200 kW (AWEC-60), resultado
de la colaboracion hispano—alemana, en cabo Villano (La Coruiia) y € parque edlico de
Monteshumada (Cédiz), gemplo de integracion de maquinas de digtinto tipo. El
progreso de la tecnologia naciona, fruto de las medidas de gpoyo de los sucesivos
Planes de Energias Renovables, permitieron tener en 1990 cuatro parques operativos
de un totd de ocho, mientras la industria naciond lograba méguinas competitivas que
superaban los 100 kKW, constituyentes o precursoras de |os actuaes parques edlicos.

En la actualidad Espaia se encuentra Situada entre |0s paises mas avanzados de
Europa en € desarrollo de |a energia edlica, tanto por la potencia instalada, como por
disponer de fabricantes naciondes y por la actividad de 1+D que se rediza,
fundamentalmente en & organismo publico CIEMAT y en dgunas Universdades. Dos
fabricantes con tecnologia propia GAMESA y MADE dominan € mercado y disponen
de maquinas hasta 1000 kW. Esta derta estd complementada por fabricantes bgjo
licencia y didtribuidores, como ACSA, AWP, CENEMESA, etc. Se dispone de
numerosos parques edlicos y en dlos s ensayan prototipos singulares, como €
AWEC-60 de 1,2 MWe en Cabo Villano, La Corufia. Disponemos del parque edlico
mayor de Europacon 30 MW en Tarifa.

El Programa de Energias Renovables contemplado en  Plan de Ahorro y
Eficiencia Energética de Plan Energético Naciona prevé un incremento de edas
energias sugtancia y entre dlas la energia edlica edta llamada a desempefiar un pape
importante. Las estimaciones actuales dan como probable una inverson dd orden de
2.000 millones de euros en los proximos 5 afios.
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LaUE, en su V Programa Marco, ha gpoyado la energia edlica a través de los
programas no especificos THERMIE de gpoyo a proyectos innovadores y de difusion,
y € programa ALTENER de apoyo a proyectos de aplicacion.

La adminigtracion espafiola ofrece ayudas que signifiquen conservacion de la
energia, aplicables por lo tanto a este sector. Son de tipo fiscd, financiero, expropiacion
forzosay subvenciones[8].

4.5 ACTUACIONESDE LASAEROTURBINAS

Las actuaciones de una aeroturbina [1] vienen resumidas en su curva de
potencia, Sn embargo, ésta es € resultado del acople de una méguina rotodinamica, la
turbina, con una méguina eléctrica, € generador, la cud asu vez se acoplaa un sstema
eléctrico que consume la potencia, o la dmacena. La interaccion entre etos sistemas
esta gobernada por un sistema de control, dotado de una estrategia, por lo que influye
en d comportamiento de cada uno de los integrantes y por lo tanto en €
comportamiento generd.

En este gpartado trataremos solamente del comportamiento de las turbinas de
ge horizontd disefiadas para ser conectadas a un sistema de generacion de energia
eléctrica. Entre estos sistemas hemos de digtinguir entre:

Generadores sincronos y generadores asincronos. Los primeros actlan a
régimen edrictamente congtante e igud ad de sincronismo con la red,
mientras que los segundos actlan con un pequeiio dedizamiento. Esto
quiere decir que a medida que suministran potencia su régimen aumenta
ligeramente (3% a 5%) con respecto d de sncronismo. Por lo tanto una
primera restriccion o ligadura en € acople es que @ aerogenerador opera a
régimen précticamente constante.

Existen generadores déctricos avanzados que permiten d giro a dos
velocidades, la mas lenta para velocidades ddl viento menores y la mas
rgpida para vientos fuertes.

Findmente existen generadores de velocidad variable, sn multiplicador, la
cua se hace crecer d aumentar la velocidad ddl viento.

Se acostumbra representar las curvas de actuaciones de la aeroturbinas de
forma adimensiona expresando los coeficientes de par (C,), potencia (C,) y empuje
como funcion dd coeficiente de velocidad | o rapidez de la turbing, véase la figura
4.10. El coeficiente de empuje suele requerirse solamente para e disefio estructura, por
lo que no inggtiremos en 4.
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Y teniendo en cuentaque C, = | C,, por tanto, es suficiente con tener € gréfico
C,=f d i para poder obtener inmediatamente del de Cq=fd fsmplemente dividiendo
por € valor de | o bien midiendo la pendiente de una recta que corte la curva 'y que
pase por € origen. Como parametros importantes de estas curvas se usan € angulo de
calado o de paso (2), y  angulo de ataque (@).
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Fig. 4.10.- Curvas de coeficiente de potencia de una misma aeroturbina, como funcién
del coeficiente de velocidad para distintos angulos de paso de pala. A: con
superposicion de estados operativos en actuacién con paso variable. B: con
super posicion de estados operativos en actuacién con paso fijo. Seindican los angulos
de paso en una seccién de referencia correspondiente a cada curva, sobre el gjel . A’ y
B’: correspondientes curvas de potencia como funcion de la velocidad del viento.

En lafigura4.10 se puede observar que:

Sobre una curva de paso congante d angulo de aague disminuye d
aumentar |, Cq se anula para dahgulos de atague nulo (| muy eevado) o
angulo de ataque cercano a90° (I muy pequefio y paso no muy grande).

Al ser C, = | Cqtodaslas curvas de C, se anulan en € origen.

El mé&imo C, se alcanza cuando & conjunto de la pala acttia con los perfiles
alo largo de éla con buena eficiencia aerodinamica, lo cua corresponde a
un éngulo de atague pequefio.
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S estamos en d tramo entre angulo de atague nulo y € que da sustentacion
méaxima (tramo claramente a la derecha dd maximo de las curvas en la
figura 4.10), un aumento de | hace que € angulo de ataque de toda la pala
disminuyadisminuyendo C, y C, .

S esamos en pérdida (tramo claramente a la izquierda del méximo de las
curvas en la figura 4.10), la disminucion del angulo de aague por aumento
del hace subir C,y C,,.

Se obtienen valores elevados de C, a | grandes con éngulos de paso
pequefios, que orientan los perfiles correctamente a la corriente incidente,
cad en d plano de giro, por dominar la velocidad de giro sobre la de
viento. Este paso tan pequefio hace que la paa entre en pérdida para
| bastante grandes.

Los mé&ximos C, dentro de cada curva de paso constante corresponden a
| menores que los que maximizan C,,. Ello se debe a que corresponden ala
actuacion de la pala con dngulos de ataque dtos, cerca de la entrada en
pérdida, pero actuando con maa eficiencia agrodinamica. Los maximos
posibles con la aeroturbina que se indica en la figura 4.10, se obtienen con
| moderados, del orden de 5 para este caso.

No se pueden obtener valores tan elevados de Cpmax CON Pasos pequeiiosy
grandes como con € paso Optimo de la pala (en nuestro caso entre 5° y
10°), pueslatorson que ésta tiene resulta inapropiada.

Operacion de arranque:

1. Pasovariable

S d angulo de paso es grande, por estar la pda en bandera, d angulo de
ataque esnulo y € par nulo, pero unareduccion del paso puede dar par grande cuando
esta parada,. Sin embargo, d acelerar desde € reposo ( =0) y por dlo girar més
deprisa a viento congante, aumenta | y se reduce @ angulo de ataque, anulandose su
par para valores bgjos de | , Stuacion gue también se llama estar en banderay en
inglés “freawheding’. Esto ocurre en lafigura citeda paralas curvas de q grande.

En consecuencia, no se dcanza la velocidad de sincronismo con vientos flojos.
Para conseguir la velocidad de sincronismo es necesario ir reduciendo progresivamente
el paso hasta valores muy pequefios, que permitan que la méguina, con un viento débil
gire lo mas deprisa que pueda, venciendo los pares de friccion internos. En definitiva,
nos tradadamos desde € extremo izquierdo a la parte extrema derecha de las curvas,

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitulo 4.- Generacion Eélica: Modelo de produccién eléctrica de pargues edlicos

es decir, desde | pequefio al grande, ta y como se indica con las flechas. De hecho,
conviened | mayor que se pueda.

En cuanto esa velocidad de sincronismo se produce, a una velocidad del viento
especificada y normamente superior a la que permite € sincronismo, se provoca €
enganche a la red. Esto se debe a que es preferible esperar a que suba € viento para
dar algo de potenciay que resulte rentable € enganche. A partir del enganche, € paso
se reduce con los aumentos de velocidad del viento procurandose dcanzar los valores
elevados de C,en cuanto sea posible. Esto significa desplazarse hacialaizquierdaen las
curvas, buscando & maximo C,,.

2. Pasofijo

En edtas aeroturbinas, las paas se construyen con una configuracion proxima a
lade méximo C,, por lo que la operacion de abanderamiento no es posible.

S partimos de maquina parada, | = 0, en & caso comn de que |la pala posea
un angulo de paso q pequefio, € perfil va a estar en pérdida pues a es muy grande.
Supongamos que se pone en marcha, adquiriendo | un vaor positivo. Un aumento de
| va a hacer disminuir @ &gulo de atague aumentando C,y C, d empezar @ pefil a
actuar correctamente. Esto es lo que le ocurre alas méquinas sin control de paso, pues
el paso eegido es pequefio, correspondiente a actuacion dptima. De hecho, a méquina
parada e par puede ser tan pequefio, que no baste para acelerar correctamente la
méguina, requiriéndose en ese caso un par eéctrico, consumiéndose energia, en un
modo de arranque asistido. La maquina empiezaafuncionar en € origen ddl diagrama
Cp, - |, pasa por toda la curva en @ proceso de aceleracion y se Sitlia ala derecha, en
un vaor de | muy dto, hasta que se produce € sincronismo y posterior enganche ala
red, cuando la velocidad del viento es ligeramente superior. A continuacion, se recorre
lacurvahacialaizquierdad ir aumentando lavelocidad ddl viento, puesw = cte.

Produccion de potencia:

De estos razonamientos se deduce que laturbina, a ir aumentando la velocidad
del viento, comienza a dar potencia cuando es cgpaz de dcanzar la velocidad de
sincronismo, 0 en aquellas de frecuencia variable, la frecuencia minima. Esto se produce
con dtos valores de | porque la turbina esta girando libremente e interesa que acance
la méxima velocidad posble para llegar d régimen minimo de funcionamiento y ser
posible la transferencia de energia a la red, 1o que permite gproveche vientos flojos.
Inmediatamente interesa desplazarse hacia € maximo absoluto de C, lo cua ocurre a
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| més bgjos. Por lo tanto, se arranca a la derecha dd maximo absoluto y se trata de
llegar adél disminuyendo | . Es necesario distinguir entre tener paso variable o paso fijo a
régimen constante para precisar més durante € proceso de aumento de viento:

1. Paso variabley régimen fijo:

Se hace variar @ paso para dcanzar d méximo de C, paracada | . Se
recorre la envolvente por ariba de todas las curvas C, - | . La potencia
aumenta con € viento, por aumentar con v* la disponible y por aumentar C,;
por |o tanto, aumenta mas deprisa que v°, hagtallegar d méximo de C,,, lo cua
suele ocurrir cercano a la potencia nomina. A partir de la potencia maxima
comienzaadisminuirse C, variando € paso para evitar sobrecargar |la maguina

Tanto para paso variable como congtante, la ley de variacion de C,
como funcidn del para potencia constante es:

c P
P_%PV-‘A =CF=
w=cle=Av/R

P
PRy d 1 =C ok

P=yia.

Por lo tanto, basta con trazar una cubica desde & C,, correspondiente a
la potencia nomind hasta € origen. Eda clbica se describird d  seguir
aumentando la velocidad dd viento, hesta un punto en € diagrama C, -
| correspondiente alavelocidad maxima de viento tolerable. Sobre la clbica se
pueden leer los dngulos de paso correspondientes y se puede observar que van
aumentando paulatinamente d ir disminuyendo | .

A partir de | correspondiente alamaximavelocidad del viento acttia d
freno de rotor y se ponen las paas en bandera, q cercano a 90°, deteniéndose
la méquina, anuldndose € par y minimizandose € empuje. Una forma de ayudar
en d frenado puede ser digiendo un g muy dto, probablemente superior a 90°,
gue diera par negativo durante la desaceleracion.

2. Pasoy régimen fijo:

Se dlige un paso que maximice la energia producida alo largo dd afio, o
la facturacion, o los beneficios. Esto requiere conocer los datos estadisticos del
viento y redizar una optimizacion paramétrica.
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En d diagrama C,= f( | ) nos moveremos a lo largo de una curva del
paso congtante elegido, en trazo grueso en la figura4.10. Puede observarse que
no coincide con € paso que maximiza C,, SN0 menor, pues € paso eegido en
este caso proporciona C, atos en un rango mas amplio. Supuesto conocido €
vaor dd paso, la m&guina empieza a operar con un vaor eevado de | y bagjo
Cp. Al aumentar la velocidad del viento se desplaza € punto de funcionamiento
hacia la izquierda hasta dcanzarse C, maximo, punto que suele resultar cercano
a correspondiente a la potencia nomina. A partir de ese momento € vaor de
C, disminuye por ir entrando paulatinamente en péerdida los perfiles de la pala
Puede observarse que ladisminucidn inicia es menos pendiente que una clbica,
lo cud judtifica que, 0 bien se llegue paulatinamente a P = cte., o bien que
gparezca una colina en lacurva de par, ta y como muestrala figura 4.10. Por lo
tanto, la potencia sgue subiendo hasta que la curva sea tangente a una clbica
que pase por € origen, punto en d que se dcanza la potencia maxima. Puede
asmismo observarse que, salvo en @ punto en € que ese paso da mas cp que
cuaquier otro, la aeroturbina de paso fijo proporciona valores inferiores a los
de la misma turbina actuando a paso variable, mientras ésta no eté en €
régimen de mantener la potencia maxima, en @ que suele pasar lo contrario.

Este sstema estd cayendo en desuso por no compensar la ganancia
obtenida frente a aumento de complgidad y coste.

3. Régimen y paso variables:

En esta opcion es posible operar continuamente a C, maximo, sendo
necesario variar 0lo € régimen, pues € paso estaria fijo en agquél que maximiza
C,. Los vientos flojos se gprovecharian eficientemente. En cuanto se dcanzara
la potencia nomind se reduciria C, por k cubica de P=cte., aumentando €
paso, hasta la parada.

El enganche a la red se produciria con una velocidad de giro baja,
sempre a C, maximo, habiendo empezado a girar la turbina reduciendo € paso
desde la posicidn de banderay liberando frenos.

Por lo tanto, € paso practicamente solo hay que cambiarlo para
abanderar las padas y eventuamente auxiliar en € frenado. No obstante, las
limitaciones de operacion de la parte eéctrica pueden recomendar no empezar
a generar hagta que la maguina acance un minimo de régimen, por lo que
conviene disminuir € paso en la maniobra de enganche para provocar €
méaximo | posible. A partir de ese punto se actuaria a régimen constante hasta
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llegar ala cima de C, aumentando € paso. Una vez en la cima, aumentaria €
régimen, manteniendo € paso.

La veocidad dd viento para la cud resulta Gtil comenzar a girar resulta deun
compromiso, entre & agprovechamiento de vientos flojos y € coste ddl desgaste de la
aeroturbina para una produccion escasa. Esto Ultimo hay que tenerlo especiamente en
cuenta cuando con los vientos flojos viene asociado una dta variabilidad, por efecto de
rafagas, térmicas, etc. Las corrientes térmicas, ademés, traen asociado un cambio de
direccion continuo, savo que la aeroturbina esté en una colina dominante sobre €
terreno circundante. En este caso las térmicas cas Sempre se producen de valle a
coling, con o que la direccion es bastante constante, a excepcion del caso de viento
contrario ala colina. Un agoritmo de decision que aprendiera de los propios resultados
seriainteresante,

Es de resdltar que la aeroturbina de régimen variable esta dotada de una virtud
muy agpreciada. Es la capacidad de dmacenar energia durante una réfaga en su
momento de inercia, acelerando, para liberar esa energia decdlerandose d cesar la
rafaga. Esto limita los picos eéctricos pudiendo reducirse secciones d [@so de la
corriente. Limita también los picos mecanicos, permitiendo una estructura més ligera o
unavidamas larga.

Las ventgas operativas del paso variable se ven oscurecidas por una mayor
complgidad y coste, ademés de una mayor probabilidad de falo. El régimen variable
exige una electronica de potencia més sofisticada 'y por elo més costosa. Una solucion
intermedia consiste en tener dos vel ocidades de giro.

En aplicaciones de bombeo de bga potencia resulta idonea la utilizacion de
bombas volumétricas dternativas, de émbolo, las cuaes son movidas directamente por
un mecanismo de bida manivela u otro smilar. Su devado rendimiento a bgos
caudales, junto con un rango operativo en régimen muy ato y capacidades de bombeo
también elevadas, hacen que wnidas mecanicamente a una agroturbina lenta den lugar a
un conjunto barato, de bgo costo de mantenimiento y de gran eficacia, pues €
amacenamiento de agua bombeada de pozos resulta eficiente, poco costoso y de bgjo
mantenimiento. El unir una méaguina volumétrica a una aternativa resulta problemético,
pero este no resulta el caso por disefiarse la aeroturbina para dar un elevado par desde
régimen nulo, por lo que d arranque de la bomba esta garantizado, permitiéndose asi un
funcionamiento en un rango de ventos amplio. En estos casos interesa ademas del
coeficiente de potencia € coeficiente de par C,. Este se muestra en la figura 4.11,
ofreciendo la comparacion con las turbinas rgpidas, que dan un par de arranque muy

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE100
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitulo 4.- Generacion Eélica: Modelo de produccién eléctrica de pargues edlicos

bgo e incluso nulo, como es d caso de las de tipo Darrieus. Las agroturbinas usadas
en bombeo son lamultipalay latipo Savonius.
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Fig. 4.11.- Coeficientes de par caracteristicos deturbinaslentasy répidas.

4.6 CONFIGURACION DE UN PARQUE EOLICO

Un parque edlico tipico hace uso de aerogeneradores de media potencia, con
torres tubulares de 30 m a40 m de altura, y rotores de unos 20 m a 30 m de didmetro.
Se sgparan unos 100 m a 200 m para reducir la interferencia entre las estelas
turbulentas creadas por las turbinas y para permitir que € mezclado turbulento ddl aire
rellene @ defecto de cantidad de movimiento en ellas. El terreno ocupado por las
cimentaciones, las vias de acceso y € sstema déctrico son del 1%, por lo que €
restante 99% puede ser dedicado a la agricultura norma. Esto supone una ocupacion
por KW producido del orden de 1/3 de una central térmica de carbon.

La configuracion precisa depende del tipo de terreno (llano, ondulado o
accidentado) sobre € que se asente d parque y de la variabilidad dd viento. Los
terrenos Ilanos permiten digposiciones armoniosas y muy extensas, |o que contribuye a
laestéticadd conjunto. Los terrenos accidentados, frecuentes en nuestro pais, permiten
la ingtdacion muy concentrada de aerogeneradores, dificultando € disefio de las
ingaaciones, la congruccion de las mismas y en generd dan como resultado una
estética menos aceptable. En este tipo de parques se llega a juntar |as torres dos o tres
didmetros de rotor S la direccion del viento es dominante. Para vientos variables de
direccién es necesaria una Sseparacion mayor que evite interferencias aerodinamicas
mutuas.
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Las inddaciones Stuadas sobre @ mar tienen un gran interés por la gran
extenson disponible y por la calidad del viento, Sn embargo, alin son muy costosas 'y
quedan muchas incdgnitas técnicas por despgar.

4.6.1 Disponibilidad dela energia

No sempre hay viento, por lo tanto no se puede lograr digponer continuamente
de energia edlica. Adi, en una buena colina, con una velocidad media ddl viento de 8
/s se digpone tipicamente de energia 2 dias de cadatres. S @ consumo es menor que
e suminigro s puede recurrir d dmacenamiento. Aun asi, la solucion dd
amacenamiento resulta cara 'y complga, solo judtificable en lugares remotos o bgo
circungtancias muy especiaes.

La solucién més adecuada supone inyectar |a totalidad de la energia a la red
integrada o inyectar la sobrante s hay consumo propio. El estar conectado a la red
permite asi un megor gorovechamiento, una rentabilizacion de los costos y una seguridad
en e suminigro.

La intermitencia de la energia edlica inyectando en una red es acomodada
variando la carga en las centraes térmicas e hidraulicas para igudar la produccion d
consumo. La variacion de esta carga puede llegar a ser del 50% s la energia edlica
contribuyese hasta un 20% a 30% dd tota, lo cud es un limite razonable por esta
consderacion.

En sstemas aidados se recurre a configuraciones de generacion hibridas a partir
de unos 100 kW, por resultar a partir de esta potencia excesivamente caro € sstema
de acumulacion por baterias. En los sistemas hibridos se recurre generdmente a la
combinacion edlica- Diesd por lafiabilidad, robustez y facilidad de mantenimiento de los
grupos generadores basados en un motor dternativo Diesd. El objetivo en estos
sstemas es reducir € tiempo de funcionamiento dd Diesd d maximo, dentro de las
limitaciones del consumo requerido, las variaciones dd viento y las caracterigticas
operativas dd conjunto. La experiencia demuestra que debido d eevado costo de uno
de estos sstemas, tan solo se judtifica su uso desde @ punto de vista de la rentabilidad
econdmica s la zona tiene velocidades de viento medias superioresa 6 m/sy 9 esta
Stuada lo suficientemente lgjos de la red para que € costo de la conexién sea dto. La
adiciéon de un sistema de dmacenamiento de bga capacidad, 5 a 10 minutos, beneficia
a edos dgemas, por evitar arranques y paradas continuas del motor Diesd.
Actudmente, la tecnologia de los ultracondensadores promete posibilidades en este
terreno.
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4.7 MODELO DE PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA
DE PARQUES EOLICOS.

Un parque edlico conectado alared, como hemos visto en a apartado anterior,
s configura mediante la inddacion integrada de un conjunto de varios
aerogeneradores, interconectados el éctricamente mediante redes eléctricas propias y
compartiendo una misma infraestructura de accesos y control. La conexion a la red
eléctrica de distribucion se rediza mediante la correspondiente transformacion de
tenson dependiendo de la capacidad técnica de las redes existentes y de la propia
ingtaacion

Lalocaizacion dd parque edlico en una zona determinada, viene condicionada
principalmente por las velocidades medias del viento en la zona. Cada emplazamiento
tiene una didtribucion media anua de direcciones'y velocidades. Por eso laaineacion de
aerogeneradores debera redlizarse de forma que la energia captable a cabo dd afio sea
maxima.

La dineacion de magquinas sera tal (Sempre que @ terreno lo permita) que los
vientos que proporcionen mayor generacion eléctrica anud tengan su direccion, o
direcciones predominantes, perpendicular(es) ala dineacion de las maquinas.

La definicion del punto de entrega de la energia y las caracteridicas de la
interconexion, la capacidad de la linea exisgente para transportar la nueva energia
suministrada, la tenson de cortocircuito en € punto de entronque, etc, también son
datos de vital importancia que deben conocerse antes de considerar la redlizacion del
proyecto, ya que en agunos casos pueden incluso condicionar lavigbilidad dd mismo.

Para conectar un parque edlico (con varios MW de potencia instalada), a la
red, se precisaran dos niveles de transformacion. El primero devaralatenson de sdida
de los aerogeneradores hagta la tensgon de distribucion interna de la ingaacion (media
tension), agrupando para cada transformador a varios aerogeneradores. El segundo
nivel centraizara en una subestacion cercana las liness de distribucion internas de media
tenson devandola, en dicha subestacion, de media a dta tengon. La energia eléctrica
generada por la ingalacion ya transformada a la tension de trangporte sera enviada a
una subestacion mas adgada que controle y gestione la digtribucion convenciond de
energia eéctricapor parte de la Compafiia e éctrica.

El suministro eléctrico alared desde los parques edlicos difiere del obtenido de
la generacion convenciond, propiedad de la compafiia eéctrica. El flujo energético
entre la red y un parque edlico interconectado dependera principdmente de las
caracteristicas de varigbilidad de la fuente primaria el viento. Resulta, por tanto,
interesante disponer de un pronostico lo més fiable posible dedl viento en la zona, para
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de esta forma poder disponer de un conocimiento a priori de dicha generacion, segun €
momento del dia; S bien, exigtira en todo caso un nivel de incertidumbre mayor que €
asociado alas unidades de generacion propiedad de la compafiia.

Paralaredizacion dd modelo probabilistico del parque edlico, es necesario por
tanto, disponer en primer lugar de un modelo de la fuente primaria (d viento) que nos
permita determinar la velocidad dd viento en cada momento, en segundo lugar, se
determinan las probabilidades de fdlo de los dementos dd parque y en funcion de la
velocidad, de todas éstas probabilidades y de su configuracion, se determina la
probabilidad efectiva de disponer de suministro e éctrico.

Un parque edlico es un sstema complgo con muchos elementos, por lo que d
modelarlo debera dcanzarse un compromiso entre € nivel de smplificaciony d tiempo
de cdculo impuesto por € modelo, en funcion de la aplicacion que s edé
desarrollando. En & modelo desarrollado en estatesis, |os parametros del parque edlico
considerados son:

- Potencaméaxima

NUmero de unidades

- Tipo de aerogenerador.

- Tasasde Mantenimiento
- Tasasdefdlo

- Dispositivos de conexion
- Veocidad de viento.

- €lc

El moddado de un sstema 0 proceso que posee de manera inherente
componentes aleatorias requiere un método de generacion u obtencion de nimeros que
sea aleatorio, en agun sentido. Los agoritmos de generacion de variables deatorias
que podemos encontrar en la literatura pueden generar conveniente y eficientemente la
distribucion de probabilidad deseada para su uso en la gecucion de modelos de
smulacion.

Como \eremos més adelante, é modelo de produccion de energia eléctrica
desarrollado requiere la generacion de distribuciones Weibull y Binomid. Para dlo
hemos seguido un esquema Monte Carlo que emplea nimeros pseudoaegtorios, es
decir variables aeatorias U0,1), las cuaes son usadas para obtener las distribuciones
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descadas. El esquema seguido ha consstido en generar 10000 nUmeros
pseudodestorios para calentar € dstema y a partir de esta poscion hemos
considerado un salto de tres posiciones para seleccionar € nimero generado, de esta
forma estariamos trabgjando con la posicién 10003, 10006, 10009, ..... y asi hasta
obtener la cantidad de nimeros pseudoal eatorios deseados.

El proceso seguido para desarrollar € modelo de parque edlico, consta de las
etgpas sguientes:

- Modeado delaveocidad del viento en @ parque edlico.

- Generacion de velocidades del viento correladas en los parques edlicos
considerados.

- Modelado del numero de turbinas edlicas en funcionamiento en cada parque
consderando € cadculo probabilistico del gpartado anterior.

4.7.1 Modelado de la velocidad del viento.

El viento, debido a su origen, presenta una gran variabilidad, tanto en direccion
como en intensidad, asi como de un lugar a otro [9]. Su caracterizacion desde € punto
de vista energético es de gran importancia para determinar:

Potencid disponible y con dlo permitir deducir de € la rentabilidad
econdmicade laingtaacion.

Emplazamiento més adecuado.
Cargas sobre € sstema, que permitael dimens onado idoneo.

Estrategia operativa de arranque, parada, regulacion, orientacion a
viento, etc.

Vida Util del sstema por € efecto de la turbulencia, réfagas, tormentas,
etc.

Comportamiento energético de la explotacion edlica

Lavaoracion dd emplazamiento es un interrogante de gran importancia gue es
necesario despgar antes de la toma de decisiones econdmicas. Ello requiere la
redlizacion de una campafia de medidas y una explotacion de datos que hade incluir:

Disgtribucién de frecuencias de lavelocidad y direccidn (rosa de vientos).

Distribucion de vel ocidades medias anuaes.

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitulo 4.- Generacion Edlica: Modelo de produccidn eléctrica de parques edlicos

Variacion del viento con ladtura
Influencia de latopografia. Sdeccion de emplazamientos.

Estadistica de réfagas. Vaores extremos.

4.7.1.1 Energia del viento
Una masa de aire m con movimiento uniforme unidirecciond de valocidad v
tiene una energia cinética
1
E=5mﬂ (4.1)

S r esladensdad dd are de la corriente uniforme, la energia por unidad de
volumen de etamasa es.

e=Lry? 2
5 (4.2

B fluo vadumérico Q a través de una superficie de control estacionaria de
seccion fronta A es.

Q=Av (4.3)

Luego, € flujo de energia o potenciaedlicade la corriente através de A es.
P=eQ-= LA
5 4.9

Edta expreson nos muestra la gran dependencia de la potencia con la velocidad.

Asmismo, nos indica la conveniencia de operar a nivel de mar, donde la densdad es
méxima, con un valor medio de 1,225 kg/n. Permitamonos obtener la potencia edlica
de una corriente uniforme, en principio enteramente disponible para su transformacion
en otra forma de energia mecanica, por metro cuadrado de secciény anivel dd mar y
para varias velocidades dd viento. Los resultados los muestralatabla 4.5.

De los vaores obtenidos puede deducirse que por encimade 5 /s la densdad
de potencia del viento es interesante.
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Velneidad (mis) 1 1 5 7 10 1] 40
Fuerza del viento 1 2 3 4 k] 9 12
{grados Beaufort)
[JeNinicidn nor No mucye Bleve | ieticnde | Fewvanla msba. Muewe log arholes herperleiog cn Na hay
mhrervacion dequy | henderar, | baoderss. | Banderas | Mucwe s ramas pegneid. 1o estangues | pamey maliviles de LRPerieCia
efeaing Pegiefis de [urma peequeias olad cdilieing. Deerib de

arfley chimeneas
Denzidad de 06 49 T 210 612 40410 ECENTS
potencia [mez}
Energia anaal 53 43 noG 1ean 10° 3000 420 1(¢ 341+ 10
kWh
Presion BLEI L 0025 | 0,15 0.30 0l 245 0.8
dirdmica fmbar}

Tabla 4.5- Relacion entre la velocidad del viento, su valor en grados Beaufort, sus efectos
facilmente apreciables, la densidad de potencia, la energia a lo largo de un afio y la presién
dinamica

Latotdidad de |a energia cinética del viento no puede extraerse, debido a que
se trata de una corriente abierta, por o que una deceleracion substancial hace que la
corriente rodee a la masa de aire remansada, reduciéndose € caudal por laseccion
preparada para su captura. Adicionalmente, aparecen pérdidas de diverso tipo en la
extraccion de la energia, en su trangmison mecanica y findmente en su converson
eéctrica Por dlo se define € coeficiente de potencia G, a modo de eficiencia de
conversion, como € cociente entre la potencia extraida, es decir, aprovechada P, y la
disponible en € viento. Para una corriente estacionaria va dria

P 5 (4.5)

Un vaor representativo maximo es dd orden de 0,4 para una aroturbina
moderna de tipo rgpido. La figura 4.12 muestra € coeficiente de potencia maximo
obtenible para distintos tipos de agroturbinas actuales como funcion del pardametro | de
velocidad dd rotor. Las aeroturbinas rgpidas presentan una serie de ventgjas.

Se obtienen elevados vaores de G, junto con un amplio margen de velocidades
para los que son posibles valores aceptables.

Proporcionan rotores mas ligeros, debido fundamentdmente a aumentar la
velocidad relativaalapaay con elo los efectos aerodinamicos, sendo por lo tanto
posible congtruirlo de menor anchura (cuerda).
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Fig. 4.12.- Relacion del coeficiente de potencia Cp maximo con el parametro de
velocidad del rotor | para diferentestipos de aeroturbinas con tecnologia actual.

Larapidez del rotor ocasiona que paraigua potencia sea menor € par (P = C w),
reduciéndose las cargas sobre la parte lenta del gje, con lo que puede congtruirse
més ligero. Un régimen de giro dto del rotor requiere una multiplicacion menor en la
cga de engrangjes, reduciéndose su costo y aumentando su eficiencia. Veremos
que la obtencion de elevados coeficientes de potencia para | eevados requiere de
un disefio aerodinémico depurado.

Afortunadamente, € reducido G, abajas velocidades, que ocasiona pares bgjos en
e aranque, es compatible con € bgo par de arranque de los generadores
eléctricos.

El &rea de referencia para cdcular P en unaaeroturbina esla de la seccion recta

frontal a viento de lazona afectada por € giro de las agpas. Para una aeroturbina de gje
horizontal es A = p D? /4, siendo D d didmetro de rotor.

Ladensdad ddl aire r puede cambiar por efecto de la climatologia, afectando

de manera detectable |a potencia disponible.

La veocidad dd viento evoluciona con la distancia d suelo, debido a la capa

limite terrestre, Siendo afectada por 1os obstacul os aguas arriba del punto considerado y

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE108
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitulo 4.- Generacion Eélica: Modelo de produccién eléctrica de pargues edlicos

del perfil dd terreno en las inmediaciones. Las mediciones de viento a menudo no se
han redizado a la dtura a la que s va a inddar la aeroturbing, aunque dlo es
aconsgiable. Con € objeto de corregir los datos se suele usar una ley de variacion con
ladturacomo lagguiente:

v=V,(h/hy)" (4.6)

donde:

v=  Vdocidad dd viento a la dtura h sobre d punto de velocidad nula
(alturade &boles, de edificios, de hierba, etc.)

Vo= Veocidad dd viento en @ punto de medida, tipicamente 30 metros por
encimadel punto de velocidad nula.

Vaores orientativos de n seindican en latabla 4.6 [5].

Tipo de terreno aguas arriba H
Liso {mar, arena llano, nieve llano) (000 -0,13
Maoderadamente rugoso (hierba corta, campo de cereales, regiones rurales despobladas) | 0,13 - 0,20
Rugoso (bosques, barrios) (0,20 = 0,27
Muy rugoso {ciudades, edificios altos) 1,27 - 0,40

Tabla 4.6.- Valores orientativos de n para distintos tipos de terreno.

4.7.1.2 Caracterizacion energética de las variaciones temporales del
viento.

El movimiento atmodférico estd caracterizado por escdas tempordes y
espaciaes que cubren un rango muy amplio, en virtud del devado vaor del nimero de
Reynolds que lo caracteriza. Asi, podemos encontrar que la velocidad ddl viento puede
vaiar del orden de si misma en escdas de centimetros, debido a la turbulencia de
pequeiia escala (micro escad). Puede cambiar del orden de s misma en escalas del
orden de metros, también por la turbulencia'y por € gradiente vertica de velocidad
media debido a la capa limite. Finamente, puede variar dd orden de s misma en
escalas mayores, debido a efecto de la orografia y de las estructuras climatoldgicas.
Las aeroturbinas, con tamafios caracteristicos de metros o decenas de dlos, detectan
edas variaciones locaes durante su giro, lo cud carga su estructura con fuerzas
variables, generando fatiga e irregularidades en la dectricidad.
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Lo mismo ocurre con las variaciones temporaes, pues € viento medido a punto
fijo muestra una variabilidad de corto periodo, digamos que desde segundos a minutos
debido a la turbulencia, por lo que afectan la marcha de la agroturbina. Las escadas
temporaes mayores, muestran un comportamiento coherente, a contrario que las
espaciaes, pues no se detectan variaciones importantes en € rango de 2 a 10 horas.
Esto permite elegir este periodo para obtener estadisticas fiables. En contraste, se
detectan variaciones importantes en escdas de Y2 diay 1 dia Las escdas mayores se
deben d tiempo de residencia de fendmenos meteorol dgicaos, tipicamente varios dias, a
periodo anual y variaciones més largas. Edtas escdas tempordes determinan la
capacidad energética disponible y han de ser tenidas en cuenta.

La estructura del viento puede por |o tanto considerarse como la superposicion
de variaciones turbulentas, destorias, y variaciones cuas periodicas. Para la correcta
evauacion dd potencia edlico conviene, por tanto, usar periodos de medida T igudes
a periodo més proximo (1/2 dig, 1 dia, 1 afio) o multiplos enteros de dlos. Para la
correcta evaluacion de la turbulencia se ha de degir un periodo de duracion muy
superior a la escda mayor turbulenta (minutos), pero menor que € tiempo en que d
viento cambia de comportamiento, por € motivo macroscopico que sea. Paraevauar la
turbulencia se usa generdmente un filtro pasabgos (de media movil) para obtener la
velocidad media v, y asi poderla restar de la medida instantanea, con € objeto de
obtener una desviacion estandar s, Con ella se define laintensdad de laturbulencially:

1 T/2
|, ==Y ; s? == CJV- Vin) it

m -T/2

4.7)

Laintensdad de la turbulencia, medida con anemometros, se usa para estimar
las cargas sobre la aeroturbina. S 1os periodos de medida T son largos y eventudmente
s ha diminado € €efecto de la turbulencia de las medidas, 10 que se obtiene de la
expreson anterior es una medida de la variabilidad del viento, por o que denomina
indice de varigbilidad V.

Es necesaria una eaboracion adiciond para obtener la equivaencia energética
de viento, dado que la potencia depende no linemente de la velocided. El
procedimiento correcto es evaluar una velocidad clibica media equivadente:

. 1 T/2 1 T/2
3 _ N3 - = \

——_I_r_ gV dt Cor = Odt (4.8)
-T/2 -T/2

que permitiria obtener la potencia media del viento durante este periodo:
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_ 1 —
PZEAVVg (4.9)

Se podria haber usado una densidad de referencia, p. e. ladd nivel dd mar o
de laamosfera esténdar en lugar de lamediar . Si se conoce la curva de potenciade la
aeroturbina puede deducirse de dla su coeficiente de potencia como funcidn de la
velocidad del viento C,<v>, bastando paraello dividir por /21 v*.

P<v>
Cp<v>:

— 4.10
%Ar v: (4.10)

y calcularse la potencia gprovechada media bgjo hipotess de cuas estaci onariedad:

1 1 T/2
— S
T,

donde A esla seccion fronta de la aeroturbina

La obtencidn de estas integrales con precision requiere disponer de registros de
velocidad y densdad ingtanténeas figbles y muy largos, los cudes raramente estén
disponibles y ocupan mucho espacio. Resulta méas comodo reducir los datos de
medidas de veocidad in Stu, 0 poseriormente, y obtener un histograma de la
probabilidad de obtener velocidades dentro de N intervalos de ella discretos, para
intervalo T, p<v>. Lapotencia media viene dada por:

1=n

PzéAéo rv’p<v>C,<v> (4.12)
Una ventga adicional de este méodo es que la distribucion de densidad de
probabilidad de la velocidad dd viento f<v> generdmente se puede gproximar
razonablemente bien por una funcion de Weibull (la cud encontramos en otras
disciplinas para describir fendmenos muy diferentes, como la distribucion del tamafio de
particulas en un aerosol (Rdssin - Rambler) o lavelocidad de liberacion de calor en una
combugtion en € interior de un motor dternativo (Wiebe)). Tiene laforma:

c-1 A cp

a0 € avo U

f <v>=kC—= expé c—= U
% o 5 A - (4.13)

en donde:

a = factor de escaa, con vaor proximo alavelocidad media
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¢ = factor adimensiona de forma, tipicamente proximo a 2.

La figura 4.13 muedra la forma de esta funcidn, que tiene las dguientes
propiedades:

123

B
g X . p<V 3\/3\/ >=@ax g
’ y X

Vm :a(%l+}> ’ Sf = azg%l+g> - Gz<l+}> :a3(%l+§> (414)
c & c C c

A lacurva p(v 3 vk ) = exp[-(vx /a)° ], que nos da la probabilidad de tener
viento con velocidad mayor que vy, 0 Seg, la distribucion acumulada de probabilidad de
velocidades, se la conoce como curva de duracion de viento. Logicamente tiene una
abscisa de vdor 1 para velocidad nula'y es monétonamente decreciente, como puede
obsarvarse en la figura 4.13. Egsta curva, Sn embargo, s suele representar la
probabilidad multiplicada por € nimero de horas total durante la medida, o sea, T. Nos
da asi las horas en que lavelocidad es superior d vaor leido.
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Fig 4.13.- Forma de la funcién de densidad de probabilidad de Weibull f(c, a) y su integral p(c,
a),a= vla.

El factor de potencia edlica FPE se define para corregir € cubo del vaor de
velocidad media, € cua en ocasones es € Unico dato disponible y obtener la velocidad
cubica media, a usar para obtener la potencia media. Su expresion y la dd indice de
varigbilidad 1V vienen dados por:
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FPE= (4.15)

O C\l_C‘ c

c

Ges la funcion gamma. Los vaores de a y ¢ son determinados por guste de
los datos obtenidos en las campafias de medidas a la digtribucion de Weibull,
usuamente por minimos cuadrados. La figura 4.14 muestra un resultado de redizar este

guste[9].

Dado que es necesario recurrir a datos dd pasado a menudo se dispone tan
solo de medidas de la velocidad mediay de unaindicacion de la variabilidad del viento.
En estos casos se puede obtener una estimacion grosera de |os parametros como sigue.

¢ = 1,05 v, para bgavariabilidad (s vy, » 0,1)
¢ = 0,94 v,,? paramedia variabilidad (s v » 0,5)
¢ = 0,83 v, paradtavariabilidad (S /vy » 0,9)

_ﬂ ; venm/seg (4.16)
1+=

NG TRIBUASHIN DE FIEGUENGIAD DE VELOGIDADES:
Mulpica - Agosta 1949

gxtfg
o] e
/

1T

L2 5 4+ 5 % 7 B 2 WILLWULEWLBISEITENLN
INTERWALC TE WELOCTDAD

Clerecursma —. FGNCION DE WETRULL ATUSTADA

Fig.4.14.- Histograma (distribucion de frecuencias) de las velocidades del viento medidasy
ajustadas a una funcién de Weibull para datos obtenidos en |a zona eblica de Malpica, La
Corufa. (Aesc).

S se dispone ademas de datos de la desviacion estandar, S se pueden
determinar los pardmetros c y k resolviendo d siguiente Sstema de ecuaciones.
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Con d uso de una digtribucion de densidad de probabilidad puede aplicarse
4.12, haciendo uso de las probabilidades obtenidas con 4.14 o bien usando:

P:EAérV3p<V>Cp<V> (4.18)
i=0

La energia E obtenida en un cierto periodo T, caso de estacionaridad en los
vaores medios, viene dada por:

E=PT (4.19)
0 bien es necesario integrar la curva
T
E= () d (4.20)

0

El méodo de obtencion de la energia producida recién descrito se denomina
método estatico y adolece de los inconvenientes de no tener en cuenta efectos no
estacionarios, como laaceleracion y deceleracion de laturbina frente a viento racheado,
ignora pérdida por orientacion de laturbinaa viento, periodos de mantenimiento, etc. A
cambio, resulta sencillo y puede utilizarse para estudios de viabilidad, asi como de
sensibilidad frente a parametros operativos o de disefio.

Un procedimiento més informativo y que puede resultar mas gproximado es €
método semiestatico. Consiste en pasar la serie tempora de velocidades dd viento
por la curva de potencia de la aeroturbina y obtener con elo una serie tempora de
potencias generadas. Esta serie informa sobre |os arranques y paradas necesarios, asi
como los cambios de orientacién necesarios caso de disponerse de informacion sobre
la direccion dd viento. Al igua que € procedimiento estético adolece dd inconveniente
de basarse en una curva de potencia estética

B méodo cuasidinamico usa la serie tempora de datos dd viento como
entrada a un modelo numérico del funcionamiento de la turbina, incluyendo sus Sstemas
de control. Asi se obtienen datos més fiables de la energia producida, de
comportamiento del sstema de orientacion, del nimero de arranques y paradas, asi
como investigar lainfluencia de digtintas estrategias de control.

La figura 4.15 muestra un esquema sindptico de los méodos de evauacion
energética.
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Fig. 4.15.- Métodos de estimacion de la produccién energética edlica. Ssignifica el sumatorio de
la potencia alo largo del tiempo para obtener la energia.

El resultado de un estudio de evauacion de potencid edlico sude incluir: vaores
medios y méaximos, direcciones predominantes, distribucion de frecuencias de
velocidades, curva de duracidn, digtribucion direcciond, turbulencia y energia
disponible.

La ingrumentacion necesaria para estos estudios consste en un anemémetro
omnidirecciona para la medida de la velocidad del viento, una veleta para medir
direccidn, ambos a unos 30 m de dtura, un termometro y un bardmetro. La humedad
ambiente y la precipitacion son medidas complementarias. Los datos de velocidad se
registran cada 5 a 10 segundos y se utilizan para evaluar promedios cada 10 minutos a
1 hora S se deseainformacion sobre la turbulencia se ha de medir con una cadencia de
a menos 1 muestra/segundo. La presiéon atmosférica basta medirla cada 3 horas y la
temperatura cada hora. La duracion de las medidas ha de ser generdmente superior a
ano con € objeto de reducir la incertidumbre sobre @ potencia disponible en € lugar.
Dado que resulta inconveniente prolongar excesivamente la campafia de medidas se
toma un conjunto limitado de medidas y se hace uso de informacidn disponible de
lugares préximos (estaciones meteorol Ogicas, aeropuertos) para megorar la calidad de
los resultados, junto con modelos numeéricos de la fluidodinamica atmosférica
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4.7.1.3 Modelo propuesto para generar velocidades del viento.

El mé&odo seguido en edta tesis para evauar la produccion eéctrica de los
generadores edlicos es mediante un modelo dindmico, y € primer paso es d desarrollo
de un modelo para generar velocidades del viento. Para ello nos hemos basado en los
resultados de los muchos estudios redizados donde se han gustado digtintas
digtribuciones de probabilidad a los datos obtenidos para la velocidad del viento
(Weibull, Rayleigh, chi-cuadrado,...), y como resultado de los mismos, esta bastante
extendido y aceptado € uso de la distribucién Weibull, para representar la distribucion
de probabilidad de la velocidad ddl viento [9).

La distribucion Weibull recibe € nombre dd fisico sueco Waoddi Weibull,
quien en 1939 la utilizd para representar la distribucidn de la resistencia a ruptura de
ciertos naterides (bresking strength of materials) [10], [11]. En los textos estadisticos
rusos también gparece como digtribucién Weibul-Gnedenko dado que es uno de los
tres tipos de digtribucion limite para d maximo muestral formalizado por Gnedenko en
1943 [12]. El nombre de digtribucion de Frechét también se utiliza algunas veces y es
debido a que Freché& en 1927 [13] fue d primero en identificar esta distribucién como
una distribucion extrema

Una varigble deatoria X sigue una distribucion Welbull 9 exigenvaores de los
parametros ¢(>0), a (>0) y X, tdesque

..C
Y:?-Xog
e a g

sigue una distribucién exponencia estandar con funcidn de densidad de probabilidad:

py(Y)=exp(-y) , y>0

Lafuncién de densidad de probabilidad de una variable deatoria Weibull X, es.

Cax-X, 0 1 ax-x,0f
P, (X) = =¢—=F epj-¢——=Ty  X>X,
de a g fea op

En & caso de velocidades del viento los rangos de valores para los parametros
de la digtribucién de probabilidad de la velocidad dd viento (en m/seg) son del orden
de[14]:

al [0.0,20] , cl[02525] , x,=0
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La smulacion de cudquier sstema o proceso, en @ cud hay de manera
inherente componentes aeatorios, requiere un méodo para generar u obtener nimeros
gue sean, en dgun sentido, deatorios. La mayoria de estos métodos de generacion de
nimeros deatorios se basan en la digribucion uniforme (0,1), y los valores obtenidos
reciben € nombre de niUmeros deatorios. Aungue esta es la digtribucion continua mas
simple de todas, es extremadamente importante para poder obtener nimeros aeatorios
independientes. Este papd preponderante de la distribucidn uniforme (0,1) resulta del
hecho que los vaores aeatorios de todas las demas digtribuciones (norma, gamma,
binomid,...) pueden obtenerse mediante transformaciones determinadas de nUmeros
deatorios independientes e idénticamente digtribuidos en funcion de la digtribucién
deseada.

Y en este caso, dado que la funcion de digtribucion F de una distribucion
Webull de tres paameros e una forma  explicta cerada
X - X, 0

_ I
F(x)=1- expi- ¢ "Yys X>Xo  es  f&il generar  observaciones
feda ap

pseudod eatorias mediante gproximaciones dd tipo:

U =F(X;x,,a,c) =1- exp.%.- 8@( - xogiﬂy
f e o}

donde invirtiendo la transformacién obtenemos:

X =x, +a (- Inf- u)))*

De este modo después de generar observaciones pseudodestorias U de una
digtribucion uniforme (0,1) las observaciones X requeridas de una Welbull pueden
generarse de la expreson anterior para valores especificos de Xo, a, y €. Este smple
proceso de smulacion es facilmente programable en los digintos lenguges de
programacion, en este trabgo, se ha llevado a cabo mediante un agoritmo utilizando €
lenguaje de programacion Visud Basic 6.0.

4.7.2 Generacion de velocidades de viento correladas

Son muchas las Stuaciones en las cudes es desegble la generacion de variables
degtorias corrdladas. Podemos encontrar en la literatura muchos trabgos que
desarollan dgoritmos para generar distribuciones normales multivariantes, o
distribuciones lognormales multivariantes cuando Ias variables son positivas. Planteamos
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en este gpartado una aternativa a estas distribuciones, centrandonos en la generacion
de digtribuciones Welbull multivariantes

4721 M étodos actuales.

En laactuaidad |os métodos empleados permiten obtener velocidades de viento
correladas de los digtintos parques edlicos, estas velocidades no tienen significado
cronologico y por medio ded modeo de parque edlico se convierten en series de
potencias déctricas, utilizadas evauar & impacto de los parques edlicos en d Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP) se pueden clasificar en 2 grupos[15], [16]:

a) Métodos basados en la smulacion de distribuciones de vel ocidades de viento.

En este méodo se parte de unas variables deatorias estandarizadas, lo cud es
complicado s obligamos a que la distribucion de las mismas sea Weibull de dos
parametros. Es por dlo que la desestandarizacion que proponen, a partir de la
descomposicion de Cholesky de la matriz de covarianzas, funciona de manera
adecuada cuando utilizan una digtribucion norma. De aqui los problemas que
presenta este metodo:

Las digtribuciones utilizadas son Weibull con parametro fijo (distribuciones
de Rdeigh)

Aparecen vel ocidades negativas en agunas series.

b) Métodos basados en € uso de series cronol dgicas de velocidades de viento.

Este segundo método considera series temporales de velocidades de viento, lo
cud implica que lavelocidad observadaen € periodo t influye en ladd siguiente
periodo. En este caso, lamuestra no seria deatoria

4.7.2.2 Método propuesto.

El méodo propuesto en esta tesis es del tipo a), pero para evitar los
inconvenientes  descritos  utilizamos un nuevo dgoritmo que permite trabgjar
condderando lavelocidad ddl viento deatoriay que sigue una distribucion de Weibull [o
cud estaampliamente discutido y aceptado [ 3].

Laimplementacion del método de generacidn que Se propone requiere una serie
de regtricciones sobre @ espacio de los parametros de la distribucion generada, en
particular las covarianzas no podran ser negativas [17] (la corrdacion entre las
velocidades de los digtintos parques edlicos debe ser postiva). El dgoritmo
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desarrollado para generar estos valores aegtorios de lavelocidad del viento, parte de la
obtencion, mediante técnicas de Monte Carlo, de n+m variables independientes que
sguen una digtribucion Weibull, sendo n & nimero de parques edlicos considerado.
Ronning [17] utiliza un esquema parecido para la obtencion de variables gamma
corrdladas a partir de matrices de incidencia fijadas. En € agoritmo desarrollado en
eda teds este proceso se complementa utilizando estas variables correladas en un
problema de programacion no lined para obtener la digtribucion Weibull multivariante
con la matriz de covarianzas deseada (correlacion de las velocidades del viento entre
los parques edlicos considerados)

Para la obtencion de los parametros de forma y escaa de una distribucion
Waelbull, en los Ultimos &ios han aparecido muchos trabagjos que presentan métodos de
inferencia exactos 0 gproximados para su determinacion. En este trabgjo, para obtener
la estimacion del parametro “¢” se ha utilizado € estimador propuesto por Menon [18],
el cud, presenta las ventgas de que es asntdticamente normd y eficiente, con varianza

f1+0(n)fc?/n) einsesgado.

Un egtimador es una funcion de la muestra deatoria que tiene por objetivo
agoroximarse d verdadero valor del parametro. No es un vador concreto, sSho
una varigble deatoria, ya que aunque depende univocamente de los vdores de
la muestra observados, la deccion de la muestra es un proceso destorio.
Una vez que la muestra ha ddo degida, se denomina estimacion d vaor
numeérico que toma @ estimador sobre esa muestra. Intuitivamente, las caracterigticas
gue serian deseables para esta nueva variable deatoria (que se usa para etimar €
parametro desconocido) deben ser:

Consistencia: Cuando € tamaino de la muestra crece arhbitrariamente, d valor
estimado se aproximaa parametro desconocido.

Carencia de sesgo: El vaor medio que se obtiene de la estimacion para
diferentes muestras debe ser € valor del parametro.

Eficiencia: Al etimador, d ser varidble deatoria, no puede exigirsde que para
una muestra cudquiera se obtenga como edimacion d vdor exacto
del pardmetro. Sin embargo, podemos pedirle que su dispersion con respecto a
vaor centrd (varianza) seatan pequefia como sea posible.

Suficiencia: El estimador deberia gprovechar toda lainformacion exigenteen la
muestra.
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El esquema de la figura 4.16, resume los pasos, explicados en mas detdle
posteriormente, que sigue @ dgoritmo desarrollado hasta llegar ad problema de
programacion no lineal implementado (PNL), para la obtencidn de las velocidades del
viento correladas de | os diferentes parques edlicos

U(0,1) U;(0,1)

lizl, o j =1, .., m

X, @We(a;c,) Yi @wW e(ai,ci)

T nxm Matriz de incidencia

anl = anl + Tnxm Yle

|

S(2), R(2)

|

PNL

Fig. 4.16.- Esquema del algoritmo propuesto para obtener las velocidades del viento correladas

Los pasos del agoritmo desarrollado son los sguientes:

Paso 1: Smular k vaores de n+m varigbles destorias uniformes independientes
(sguiendo € esguema comentado anteriormente) y sendo n<m:

Ui(0,1) i=1, ..., n
U0,1)j=1,..,m
Paso 2: Cdcular n+m variables destorias Weibull independientes:

X,=a, q- n{L-U, %A  i=1..n

vo=za o m-u, )4 j=1..m
Paso 3: Definir T matriz nxm de unos (matriz de adyacencia).

Paso 4: Cdcular nvariadblesdeatorias Weibull: Z=X +TY
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Z, =X, Y, ot Y

Im " 'm

Z =X+t Y, 4.t Y

“Los pasos 1, 2, 3 y 4 nos permiten obtener n variables aleatorias
correladas de una distribucion Weibull multivariante, cada una de ellas como una
combinacion lineal de n+1 variables aleatorias independientes que siguen una
distribucién Weibull univariante [ 17]” .

Paso 5: Cacular n parametros de escaa

a, =a, +t,a, +..+t,a,

a,=a,+ta, +..+ta,

Paso 6: Cdcular nvariables.

V6 | 1 ¢
H1:FX K- 1ta:i (ln(zn)' mn(zl))2
\/6 1 & 2
H =— In(Z_.)-
n D X K - 1ta:5_(n( nt) rT.\n(Zn))

“En los pasos 5 y 6 obtenemos la expresion de los parametros de esta
distribucién Weibull multivariante: d factor de escala a partir de la combinacion
lineal planteada (paso 5), y € parametro de forma H a partir del estimador
propuesto por Menon (paso 6) [18]” .

Paso 7: Fjar los vaores de los parametros de la digtribucion Weibull
multivariante que se quiere generar:

a,,@,,  CipnsCy
Paso 8: Restricciones:
c=l, . o=t
H,’ " H,
a,=a; .. .a, =a,
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“En e paso 7 se introducen los valores de los parametros de la
distribucién Weibull multivariante que queremos obtener. En la solucion éptima

estos parametros deberan coincidir (paso 8), con los que hemos calculado en los
pasos5y 6.

Paso 9: Cacular las matrices de covarianza S(X), YY)
Paso 10: Cacular lamatriz de covarianza S(Z) = S(X) + (T*S(Y)*T")

Paso 11: Cdcular a partir de la relacion anterior la matriz de correlacion
R(Z)=D"V*S(Z)* D™?, donde D es una métriz diagona con las varianzas de las
vaiablesz, coni=1, ..., n,enladiagond.

“Enlospasos 9, 10y 11 se calcula la matriz de correlaciones asociada a la
distribucion Weibull multivariante, a partir de las n+m variables aleatorias
independientes con las que estamos trabajando, R(2)” .

Paso 12: Introducir los vaores de las corrdaciones de la distribucion Weibull
multivariante que se quiere generar: P(Z)

Paso 13: Resolver d problema de optimizacion:

Min  tr(S(2))
sa: P@2)=R2)
Paso 8
ai, ...,an a1y ...,8'mCy, ..., Cy, C'q, ..., Cin >0

t;T A" i=1,...,nyj=1...m.

“Por udltimo, en el paso 13 planteamos el problema de programacion no
lineal que debemos optimizar para obtener la distribucion Weibull multivariante
deseada” .

La funcion objetivo degida, tr(S(Z)), nos permite quedarnos con la distribucion
Webull multivariante de minima varianza generdizada. A nive multivariante, dado que
tenemos una Unica medida de variabilidad para cada variable y la variabilidad conjunta
viene dada por la matriz de varianzas-covarianzas, es habitud trabgar con latr(S(Z2)) o
con ¥A(Z)gcomo medidas de variabilidad de la digtribucion multivariante.

Hemos resudto @ problema de programacion no linea propuesto mediarte la
libreria solver.dll, programando € agoritmo en Visua Basic 6.0. Eda libreria tiene
implementado € codigo GRG2 (Gradiente Reducido Generdlizedo, Lasdon and
Waren), un método prima donde la factibilidad prima se mantiene durante € proceso
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de optimizacion. La portabilidad de edta libreria dd GRG2 proporciona a los usuarios
no técnicos una interface amigable de facil utilizacion en la préctica[19].

Como puede observarse, la propuesta de esta tesis presenta un agoritmo de
optimizacion para obtener la distribucion Webull multivariante. Este procedimiento
recurre a una funcién de distribucion inversible para, mediante técnicas de Monte Carlo,
edtar en condiciones de encontrar, apoyandonos en unas variables aeatorias atificiaes,
la transformacion Optima. Es importante remarcar que estas variables adeatorias son
independientes y sguen una distribucion Weibull, aunque no necesariamente con los
MiSMOS parametros.

4.7.3 Modelado del n° de turbinas en funcionamiento en los
par ques edlicos.

Congideremos la configuracion particular que muedtra la figura 4.17, donde
grupos de aerogeneradores (G;,...,Gy), con sus correspondientes elementos de
proteccion (S,,...,Sy), estan conectados en pardelo, alared de distribucion interna (30
kV), en grupos de 2 con sus respectivos transformadores (Tp1, Tp2) Yy elementos de
proteccion (Spu,...,Spn), @ la red de distribucion interna (30 kV). La union a lared de
digribucion primaria (132 kV) se efectlla mediante la subestacion transformadora,
compuesta por los transformadores y elementos de corte, medida y proteccion
oportunos. En la figura se amplifica consderando los interruptores Sy y S y @
transformador Tg;.

20-30 kV

Red de DistribuciGn
192 kV

Fig. 4.17.- Model o de pargue e6lico con generador es asincronos
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Para d cdculo de la probabilidad efectiva de disponer dd suministro de
potencia del parque edlico, se aplica d método de construccion dd diagrama 10gico,
con laagrupacion en seriey pardelo de los eementos del modelo [20].

Se puede determinar la probabilidad de no disponer del suminisiro de alguno de
los generadores, como consecuencia de un falo en las ramas en pardeo, a partir de las
probabilidades de que no estén operativas las unidades de generacion (Pg1, Pgz;--- Pon)s
las protecciones (Psi, Pszi--Psn), 0S transformadores (Ppi, Pipzs--- Ppn) O l8s
protecciones (Pst, Pez,--Psv) Y (Poit Ppiz;---Pons,--Ppnz)

P1 =1 - (1-Pgr)(1-Prpr)(1-Ps1) (1 Pp11) (1~ Pp12)

P2 =1 - (1-Pg2)(1-Prp2)(1-Ps2) (1~ Ppa1) (1- Ppz2)

Py = 1 - (1-Pon) (- Pron) (1- Psv) (1 Ppna) )(1-Ponz)

De manera andoga, se obtiene la probabilidad de fadlo derivada de los
elementos de la ingtdacion cuya averia originaria la parada de todos los generadores
(P), incluyendo los dementos de la rama de union alared de digtribucion primaria, Sy,
Suz Y Taz (con probabilidades de fallo pai, Paz Y Prar, respectivamente):

Pr=1 - (1-Par)(1-Prar)(1-Pa2)

También es necesario tener en cuenta la poshbilidad de no disponer de
suministro del aerogenerador a solicitarlo (p,), como consecuencia de que esté fuerade
SEVicio por mantenimiento.

Con las probabilidades de fallo caculadas anteriormente, la probabilidad de que
un generador o turbina no este funcionando, viene dada por la expresion:

Pni= Pi-Pr-Pa

donde:

pri representa la probabilidad de que este en funcionamiento € generador i
dd parque edlico h

Una vez determinado py, para obtener e numero de turbinas de cada parque
que estén en funcionamiento en un momento determinado asociado d vaor deatorio de
la velocidad ddl viento obtenida en d gpartado anterior, en primer lugar, generamos n
variables Bernouilli, cada variable representara @ estado (funcionamiento o paro) de las
digtintas turbinas de los diferentes parques edlicos, ylasumade las mismas nos darala
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variable Binomia (nimero de turbinas de cada parque que estan en funcionamiento) que

buscamos:;

donde:

1. Paracada velocidad Z,, generamos U,;@J(0,1), donde h=1, ...,n; i=1,...,.k

yij=1, ..., m,

. S Z < vy entonces Tyi=0

. S Vi £ Zy < vz entonces.

» S Uy £1-pny entonces Yy,;=1, en otro caso Y,;=0;

. S Vs £ Zy; entonces Ty,=0

Hacer Thi=Ymt+ Yot ...+ Yh,mh

k ese nimero de valores de la distribucion del viento generados

m, es e nimero maximo de turbinas de que disponemos en @ parque edlico
h,conh=1, ..., n.

Vs €S la velocidad limite para generar potencia. S s = 1 consderaremos la
velocidad minima, 9§ s = 2 condderamos la velocidad maxima, y 9 s=3
consderamos la velocidad extrema.

Prs €S la probabilidad de que unaturbina no esté funcionando segun estemos
en dtuaciones normales o extremas. S s=1 consderaremos Stuaciones
normaesy s s=2 condderaremos Stuaciones extremas. Estatasadefdlo la
caculamos a partir de;

» N°medio defalos en sStuacion normd (occ./afo).
* N°medio de fdlos en stuacion extrema (occ./afio).

» Tiempo medio de indisponibilidad por reparacion en Stuacion
norma (Horas/ horas afio) .

» Tiempo medio de indisponibilidad por reparacion en Stuacion
extrema (Horas/ horas aho).

» Tiempo medio de indisponibilidad por mantenimiento en Stuacion
norma (Horas/ horas afo).

» Tiempo medio de indisponibilidad por mantenimiento en Stuacion
extrema (Horas / horas aho).

hindicas las velocidades son del parque 1, € parque 2, o del parque n.
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T es € ndmero de turbinas disponibles en & parque edlico h para la
veocidad Vhi-

4.7.4 Resultados.

Una vez obtenido con @ modelo propuesto las velocidades dd viento en los
parques y d nimero de turbinas en funcionamiento en cada parque sdlo @ siguiente
paso es calcular la potencia eéctrica generada en cada parque edlico en dichas
condiciones.

La capacidad C(z) asociada a cada turbina para una velocidad dd viento z
puede ser evaduada mediante digtintas funciones: linedes, exponenciales,... Nosotros
hemos optado por una funcidn exponencid con la siguiente forma

i 0 0fz£z,,
I e | 3 7 -z U0
| & Ton ety

ap=iRd- — = 7 ez,
L@ 1- exrg-% v
i € ' s
0 R z £z

donde R es la capacidad méxima generada por la turbing, z.i, eslaveocddad minima
(en m/sg.) para generar potencia, Vimax €S la velocidad maxima (en m/sg.) para generar
potencia y 2z €s la velocidad extrema, a partir de la cua la turbina se detiene para
evitar fdlos en lamisma. Gré&ficamente, fig. 4.18, laforma de esta distribucion seria

=
D
o

S
N

8
N

Potencia (kw)
8

velocidad del viento (nudos)

Fig. 4.18. Curva de potencia tipica de una turbina edlica
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4.7.5 Implementacion del modelo.

El software desarrollado paraimplementar d modelo se ha redizado en lenguge
de programacion Visud Basic 6.0 y presentado de forma que su utilizacion sea facil
para € usuario. La entrada de datos se redliza mediante una pantala como la de la
figura4.19

i, Yiento |

Walor de n: I4 Walor de I5 Walor de k: I-I ool

“alores de los parametros WwWeibull [alpha v ] v valores de las correlaciones tedricas
que se gquieren alcanzar:

1 | 2 | 3 4
alpha |14 15 16 16
c 1,7 |1,5 z 2,2
P=1 1 0,57 0,53 0,54
Pzz 0,87 1 0,51 0,59
Pz3  |0.83 0,51 1 0,56
F=4 |0,54 0,59 0,56 1
E 30 30 30 30
¥min |4 4 4 4
¥max |15 15 15 15
Yexk |25 25 25 25
Pfalla  |0.03 0,03 0,03 0,03
R 1 1 1 1

Lalcular

Fig,4.19. Pantalla de introduccion de datos (Model o de Parques Edlicos)
La pantalla queda configurada con laintroduccion de los siguientes detos:
“n” parques edlicos a considerar.

“m’” variables necesarias para @ agoritmo que cacula las velocidades
de viento correladas, que debe ser mayor que “n”.

“Kk” numero de velocidades que queremos obtener.

“dpha’ factor de escala de la distribucidn de Weibull ddl viento en cada
parque edlico.

“c” factor de forma de la digtribucion de Weibull dd viento en cada
parque edlico

“Pz“ matriz de corrdacion entre las velocidades del viento entre los
digtintos parques edlicos.

“t” numero de generadores edlicos en cada parque.
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“Vmin” velocidad minima dd viento a patir de la cud empieza a
suminigtrar potencia eéctricae generador edlico.

“Vmin” velocidad minima dd viento a patir de la cud empieza a
suministrar potencia eéctricae generador edlico.

“Vmin” velocidad minima dd viento a patir de la cud empieza a
suminigtrar potencia eéctrica e generador edlico.

“Vmax| Velocidad méxima dd viento a partir de la cud @ generador
edlico suministra su potencia nomind.

“Vext” Velocidad extrema dd viento a partir de la cua € rotor de la
turbina edlica se bloquealy se para evitar dafios.

“Praio’ probabilidad de falo de los generadores edlicos de cada parque.

“R” potencianomina de los generadores edlicos de cada parque.

Una vez introducido los datos anteriores, a gecutar € programa se obtiene un
tabla de resultados, (tabla4.7), en lacud cada columna contiene los Siguientes.

Columna l; “Fecha/Hord’

Contiene la fecha y hora a la que corresponden los datos de cada fila,
velocidades, n° de turbinas disponibles y potencia generada. Para coincidir
con la toma de datos real de velocidades de viento, se ha asociado una
diferencia de 10 minutos entre cada fila de datos generados.

Date/Hour z1 z2 z3 z4 tl 2 t3 t4 P1 P2 P3 P4
13/10/2004 14:42| 14,01 16,82] 13,72{ 14,72] 26| 28] 29| 29] 21,77 28,00] 23,04| 27,62
13/10/200414:52| 7,73| 894| 8,18 9,73] 28| 28| 30| 28] 5,34 7,72| 6,62 952
13/10/2004 15:02] 6,68/ 8,20 12,23 9,33] 30| 29| 28| 30} 3,81 6,43] 16,65] 9,22
13/10/2004 15:12f 9,14 7,69 7,23{ 7,83] 28| 29| 30| 29] 8,17 5,45 4,771 571
13/10/200415:22| 4,40 7,09| 7,37| 647 29| 30|/ 30f 30] 0,47 452 5,02 345
13/10/2004 15:32| 10,16( 11,03| 12,73| 14,58] 29| 30| 30f 30} 10,97 13,86 19,73| 27,86
13/10/2004 15:42] 4,82] 6,83] 596 6,09] 30| 29| 28[ 28] 102 393 246] 266
13/10/2004 15:52| 6,47| 6,23 6,40( 6,19] 28] 30| 29[ 29] 3,23| 3,07 3,22| 290

0
29
30
30
28

0

13/10/2004 16:02| 3,52| 3,19 2,82 3,18 0 0] 0,00] 0,00[ 0,00] 0,00
13/10/2004 16:12| 7,03 6,04| 6,52| 8,32 28] 29| 442| 2,67 3,30 6,68
13/10/2004 16:22| 10,30( 10,38| 9,65| 9,62 29[ 27| 11,72) 11,94] 9,68 8,93
13/10/2004 16:32] 5,47 9,92| 9,64| 9,69 30] 26] 1,85[ 10,69 9,97 8,75
13/10/2004 16:42| 9,25 7,69| 7,34 941] 28 30| 30] 8.40[ 5,27] 497 940
13/10/200416:52| 1,88 1,83| 2,37| 2,46 0 0 0] 0,00 0,00 0,00] 0,00

B8 18 |o

Tabla 4.7. Presentacion de resultados (Model o de Par ques Edlicos)
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Columnas2-5: “z1, 72, Z3, .....,zZN"

Estas columnas contienen las velocidades del viento correladas en los
distintos parques edlicos. En & gemplo de latabla 4.7, hay 4 columnas d
tratarse de 4 parques edlicos y cada una de las columnas z1, z2, z3, y z4
contiene las velocidades del viento en cada parque determinadas para un
intervalo de tiempo de 10 minutos.

Columnas6-9: “t1, t2,t3, .....,tN”"

Estas columnas contienen € numero de generadores edlicos disponibles en
cada momento en los digtintos parques edlicos. En d gemplo de la tabla
4.7, se tienen 4 columnas (por ser 4 parques) y cadaunade dlastl, t2, t3,
y t4 contiene € numero de turbinas digponible en los digtintos parques
edlicos en cada indante, determinadas mediante & cdculo probabilistico
anteriormente descrito.

Columnas10-13: “P1, P2, Pz3, ......PN”

Estas columnas contienen las potencias eéctricas generadas en cada
momento en |os distintos parques edlicos. En € gemplo delatabla4.7, se
tienen 4 columnas (por ser 4 parques) y cadaunadeelasPl, P2, P3,y P4
contiene la potencia eéctrica generada en cada parque, determinada
teniendo en cuenta @ numero de generadores edlicos disponibles y la curva
de potencia de cada generador.

4.8 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha desarrollado un modelo de producciéon de energia
el éctrica de parques edlicos que permite evauar € impacto que produce laintroduccion
measiva degtoria de este tipo de Generacion Digtribuida en los Sstemas de distribucion
de energia eéctrica. EI modelo desarrollado en este trabgjo obtiene en premier lugar las
velocidades dd viento corrdadas de diferentes parques edlicos utilizando un nuevo
agoritmo que permite consderar la velocidad dd viento como una varigble aeatoria
cuya digtribucion de probabilidad sgue una distribucion de Weibull, megjorando los
inconvenientes de los méodos actualmente utilizados para generar velocidades del
viento correladas:

Utilizacion de didribuciones de Waebull con un pardmetro fijo (
digribuciones de Raeigh)

Obtencion de velocidades negativas en dgunas series.
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La potencia eléctrica producida por |os parques edlicos se caculaa partir de un
método probabilistico mediante d cua, se determina d numero de turbinas en
funcionamiento en cada parque edlico, de la curva de potencia de dichas turbinas y de
las velocidades del viento correladas generadas por € modelo.

Es decir, e modelo propuesto permite obtener vel ocidades de viento correladas
de los digtintos parques edlicos, velocidades que no tienen significado cronologico y por
medio del modelo de parque edlico se convierten en series de potencias eléctricasy a
partir de elas evduar d impacto que puede tener la introduccion masiva de parques
edlicos en d sstema de digtribucion, tanto desde d punto de vista técnico: flujos de
potencia, pérdidas en la red, variacion de los niveles de tenson y estabilidad y su
contribucion d nivel de falo, como desde d punto de vista de capacidad de la red:
capacidad de transferencia disponible en € sstema de digtribucion (CTDD)....etc.
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5 Capitulo 5

COGENERACION: MODELO DE
PRODUCCION ELECTRICA DE
PLANTAS DE COGENERACION

5.1 INTRODUCCION

Habitualmente las indudtrias satisfacen sus necesidades energéticas comprando
la dectricidad y los combugtibles a las correspondientes compafiias suministradoras.
Esa modadidad de abastecimiento, comoda para € indudtrid, resulta ser, en
determinados casos, demasiado cara, y desde € punto de vista de uso raciond de la
energia, bastante ineficiente.

La cogeneracion es un Sstema dternativo, de dta eficiencia energética, que
permite reducir de forma importante la factura energética de ciertas empresas, sin
aterar su proceso productivo.

Se define la cogeneracion como la produccion conjunta, por € propio usuario,
de dectricidad o energiamecanicay energiatérmica Util.

SISTEMA CONVENCIONAL

™ RED ELECTRICA L

COMBLUSTIELE CALDR
44 GEMNERADOR  E——

CONSUMIDOR

COGENERACION

CONSUMIDOR

— GEMERADOR
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Este gprovechamiento smultaneo del cdor, que conlleva un rendimiento globd
més devado, es lo que la digingue de la autogeneracidon, en la cud no hay
aprovechamiento térmico como efecto Util secundario.

La cogeneracion es un sistema conocido que en su aplicacion ha experimentado
diferentes fluctuaciones, relacionadas en la mayoria de |os casos con la of erta energética
disponible.

Aunque la palbra “ cogeneracion” no fue inventada hasta finales de la década de
1970, la produccion combinada de caor y potencia se remonta varios Siglos atras.
Aunque origindmente era utilizado solo como un dispositivo para reducir € consumo
de combustible, recientemente los beneficios ambientales derivados de la reduccion del
consumo de combustibles, han hecho de la cogeneracion un factor representativo en las
estrategias globaes ambientaes, mientras que tendencias en boga para la desregulacion
de las centrdes generadoras y la generacion distribuida continlian creando un sdlido
mercado para esta tecnologia ( o tecnologias).

El mayor auge de lo hoy denominado “cogeneracion” tuvo lugar a principios de
sglo XX con € crecimiento del sector industria € cud requeria cantidades crecientes
de energia eéctrica y como las redes de distribucion de las compafiias eéctricas
estaban poco extendidas y la seguridad del suministro continuo presentaba escasa
figbilidad, las indudtrias tuvieron que generar su propia electricidad. Ello se llevo a cabo
por dos métodos fundamentadmente: cogeneracion en las propias factorias y mediante
gprovechamiento de los sdtos hidraulicos situados en las proximidades de las fébricas
[1].

En & caso concreto de EE.UU., hacia 1900 la cogeneracion suministraba
drededor de la mitad de toda la energia producida en € pais. La congtruccion de
centrales térmicas, la ampliacion de las redes de didribucion y € incremento de la
seguridad de suminigtro, fue acompafiado por una disminucion progresiva de la
importancia de la cogeneracion, que redujo su participacion respecto a la dectricidad
consumida a 15% en 1950 y amenos del 4% en 1970.

El abaratamiento de los combustibles para las centrdes térmicas hizo que las
inversiones en instalaciones de cogeneracion se convirtieran en poco rentables, excepto
en los casos en los que la factoria dispusiera de caores residudes o se encontrara
aldada de |as redes de distribucion.

La industria del gas intento relanzar la cogeneracion para usos resdencides y
comercides a través de los equipos de energia total en @ periodo 1960-1970 y
consigui6 redizar diversas ingdaciones d find de la década. Pero gparecieron también
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numerosas barreras que impedian @ desarrollo de la cogeneracion. Entre otras,
podemos citar las Sguientes.

- Los bgjos precios de adquisicion de la eectricidad cogenerada ofrecidos por
las compafiias el éctricas (en los casos en que éstas se hdlaban dispuestas ala
interconexion)

- Las elevadas tarifas impuestas a los cogeneradores para € suministro de
potencia de emergencia o potencia suplementaria.

-La preocupacion exidente por € riesgo de que las indaaciones de
cogeneracion se sometieran a la reglamentacion de las didtribuidoras de
energia.

Todas estas barreras lograron, a principios de la década de los setenta, €
desmantelamiento précticamente total de las ingdaciones de energia totd. La criss
energética de 1973 provocd en € nundo indudtridizado un estado generd de darma
que origino en diferentes paises la promulgacion de normas (marcos legdes) que
establecian los principios basicos para la compra de la dectricidad producida por los
cogeneradores y por los sstemas de generacion de pequefia potencia. En generd, para
favorecer la cogeneracion estas normas tenian como puntos principales los sguientes:

- Exigir alas compafiias e éctricas comprar y vender energia alos cogeneradores.
Estos pueden conexionarse a la red en pardelo y no se halan sometidos a
regulacion.

- La compraventa debe efectuarse a tarifas justas y razonables, y d tratarse
frecuentemente de sstemas déctricos centrdizados funcionando en régimen
monopolio, & precio de venta de la energia cogenerada se encontraba
subvencionado por € estado.

En la actuaidad, consderando € nuevo entorno de mercados déctricos
desregulados en la mayor parte de |os paises indudtrializados, son las leyes de mercado
las que regulan € régimen de compra-venta de energia entre las compafiias eéctricasy
los cogeneradores.

También un factor influyente en € desarrollo actud de la cogeneracion hasdo la
importante penetracion del gas naturd que ha permitido ampliar € abanico de Sstemas
de cogeneracion, incluyendo, ademas de |os mas convencionaes, turbinas de vapor y
motores diesd ya empleados, las turbinas y motores de gas. El mayor rendimiento
eléctrico de estos equipos, su bgo impacto medicambienta, unido a figbilidad y
disoonibilidad muy eevadas, han hecho posble un importante desarrollo de estos
Sistemas de cogeneracion.
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Actudmente, la cogeneracion comprende ad menos cuaro procesos
termodinamicos digtintos de combinacién de produccion de cdor y potencia El
primero, mediante aire; & segundo, con vapor; € tercero, mediante @ caor rechazado
en un proceso de combugtion, como un motor de combugtion interna; y @ cuarto
involucra procesos termodindmicos, como los encontrados en una celda de
combustible. Aunque cada proceso es digtinto, éstos son usados en forma combinada
para maximizar la produccion de energia en un sistema termodinamico.

5.2 VENTAJASDE LA COGENERACION

Laindustria que cogenera sigue demandando normamente lamisma cantidad de
energia (electricidad y cdor) que en la dtuacion primitiva, cuando compraba la
electricidad a la compafiia déctricay € combustible a la empresa suministradora. Su
ventga es econdmica, ya que obtiene la misma cantidad de energia a menor coste. Esto
implica obviamente una inversén que ha de amortizarse en un plazo de tiempo
razonable.

Lo que en laindustria que cogenera es una ventgja econémica, a nivel naciona
pasa a ser una ventga energética Hay un ahorro de energia primaria, debido
precisamente a gprovechamiento smultaneo de caor y ala megora de rendimientos de
laingtalacion frente a una solucidn convenciond.

Los sstemas de cogeneracion requieren un consumo adiciona de cdor por
cada kWh producido en € dternador, que oscila entre 1.000 y 1.500 kcdl, frente a
unas 2.500 - 3.000 kcal/kWh de una central térmica convenciona. Por tanto, € ahorro
de energia primariapara d pais variara entre 1.000 y 2.000 kcal/kWh generado.

Este ahorro representa obviamente la totalidad (2.500 - 3.000 kcal/kWh) en los
sistemas que aprovechan energias residuales.

Las pérdidas por trangporte de eectricidad préacticamente se anulan en algunos
casos 'y en otros disminuyen notablemente, ya que la generacion se produce en punto de
CoNsSUMO.

El gemplo de la Fig,5.1 muestra de una forma gréfica € ahorro de energia
primaria en un sstema de cogeneracion, frente a un sistema convenciona de suministro.

La generacion convenciond de eectricidad por via hidraulica, térmica o nuclear
conlleva un rendimiento promedio del 37%, que se reduce d 33% S tenemos en cuenta
las pérdidas por transporte y distribucion. Aproximadamente € 63% del cdor se pierde
inevitablemente, debido a que no existe posible uso del mismo en las grandes centrales
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generadores de eectricidad. Por otra parte, la energia térmica consumida por € usuario
Se genera en equipos que en |os casos més favorables a canzan rendimientos que oscilan
drededor del 90%. Debido a aprovechamiento del cdor resdud, los Sstemas de
cogeneracion presentan rendimientos globales del orden del 85%. Asi pues, existe un
importante ahorro de energia primaria que puede ser cuantificado de forma gproximada
tal como sereflga en la Figura 5.1. Este ahorro energético se incrementa notablemente
S e usan energiasresiduaes|2).

SISTEMA CONVENCIOMNAL
(Electricidad de Cia. Eléctrica / Calor en la Industria

COMBUSTIELE

153

PERDIDAS

SISTEMA DE COGENERACION
(Electricidad y Calor en la Industria)

COMBUSTELE :U:U
100
100
Mo =32%
e = 55%

140 ;
[l = ) 100 = 35% AHORRO ENERGIA PRIMARIA
153

Fig.5.1.- Ahorro de energia primaria en un sistema de cogeneracion
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No hay que olvidar tampoco las ventgias que se derivan para la economia
naciond, ya que por un lado nuestras industrias mejoran su competitividad a disminuir
notablemente costes y por otro, aumenta la carga de trabgo en otros sectores
(Ingenierias, Bienes de Equipo, Financieras).

Finamente, conviene destacar que la cogeneracion comporta en la mayoria de
los casos la sugtitucion de combustibles derivados del petrdleo por gas natural, carbdn
o0 residuos combustibles, con & importante efecto diversificador y de reduccion de la
dependencia de derivados de petréleo.

El ahorro de energia primaria que representa tiene un efecto directo en & menor
impacto ambiental que elo conlleva. Esta reduccidn es particularmente importante en lo
que a CO2 y SOz serefiere, ya que estos son directamente proporcionales a la cantidad
y composicion de combustible quemado.

Una reduccion del 30% a 50% de ahorro de energia primaria representa una
reduccion smilar en lo que a la emisén de exos componentes se refiere
(particulamente CO,).

Lapenetracion del gas naturd y su implantacion en sistemas CHP ha dado lugar
ala préctica desaparicion de las emisiones de SO, asociadas d tipo de combustible.

En lo que a NOyx, CO e Hidrocarburos, estos dependen directamente de las
condiciones de combustion y estan fuertemente afectados por la temperatura, relacion
are-combustible o tiempo de resdencia

Las actudes tecnologias de CHP plantean soluciones que minimizan los
Impactos asociados a estos componentes.

Finamente, las ventgas que presenta la cogeneracidn tanto para e cogenerador
como parad pais se pueden resumir de laformasiguiente:

Ventaas parad cogenerador:

P Elevado rendimiento energético globd (70% - 90%).
P Reporta beneficios econdmicos por reduccion de factura energética.
P Aportaingresos adicionales, por venta de excedentes el éctricos.

P Incrementa la competitividad. Menor coste especifico por unidad de
producto.

P Independencia total o parcid del suministro eéctrico exterior. Garantia de
suminigroy Fiabilidad dd sstema
P Poshilidad de empleo de combustibles residuales o energias dternativas.
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P Aportabeneficios financierosy fiscales. Altas rentabilidades

Ventgjas parad Pais:

Aporta beneficios econdmicos a nivel micro y macroeconomico.
Fomenta @ ahorro de Energia Primaria.

Diver sifica inversiones parad sector e éctrico.

Introduce tecnologias mas eficientesy compstitivas.
Incrementala seguridad del abastecimiento.

Disminuye las pérdidasen trangporte y distribucion eéctrica
Permitelaindustrializacion de zonas aeadas de lared el éctrica.
Contribuye ala gestion de la demanda el éctrica.
Incrementala diver sificacion del consumo energético naciond.
Reduce e impacto medioambiental de forma substancidl.

Actlacomo impulsor deriqueza via gecucion de inversiones.

U U U U U U U U U U U T

Esfuente de creacion de empleo.

5.3 SISTEMASDE COGENERACION

El proceso secuencid de generacion y consumo de caor Util y eectricidad
admite dos posibilidades, segin que € primer edabdn de la cadena sea una u otra
forma de energia[2].

En un ciclo de cabecera (“topping’), que es con diferencia d tipo més
frecuente de cogeneracion, la energia eléctrica es generada en € primer escaldn, a partir
de la energia quimica de un combustible y la energia térmica resultante, d denominado
cdor resdud, es suministrada a los procesos congtituyendo € segundo escaén.

Por d contrario, en un ciclo de cola (“bottoming”) la energiatérmicaresidua de
un proceso es utilizada para producir déctricidad. Los ciclos de cola estéan normdmente
asociados con procesos industrides en los que se presentan dtas temperaturas; por
gemplo, las que se encuentran en la produccion de productos quimicos tales como
amoniaco, etileno, etc. En tales procesos resultan cadores residuaes a » 900 °C, que
pueden muy bien ser utilizados para la produccion de vapor y dectricidad.
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Los ciclos de cabecera, por € contrario, pueden ser aplicados a procesos que
requieren temperaturas moderadas 0 bgas. Por esta razodn, tienen un campo de
aplicacion mucho més anplio y permiten una mayor versatilidad en la sdeccion del
equipo. Ademés, los calores residuaes que son utilizados en los ciclos de cola son, en
muchas ocasiones, efluentes corrosivos, por lo que se requiere € uso de
intercambiadores de calor muy costosos.

Los sstemas de cogeneracion se clasifican normamente dependiendo de la
méguina motriz responsable de la generacion eéctrica. Las opciones posbles segln
este criterio son:

- Cogeneracion con turbina de gas

- Cogeneracion con turbina de vapor
- Cogeneracion en ciclo combinado

- Cogeneracion con motor aternaivo

Existe una gran variedad de equiposy tecnologias que pueden ser considerados
para una aplicacion especifica de cogeneracion. Cada tecnologia tiene sus
caacterigicas propias, que deberdn ser consderadas en d contexto de los
requerimientos especificos del lugar. A continuacion presentamos un breve repaso de
las diferentes tecnologias y sus caracteriticas mas sobresdientes, que pueden ser
utilizadas en una ingtaacion de cogeneracion.

5.3.1 Cogeneracion con Turbina de Gas

En este tipo de sstema se quema & combustible en una camara de combustion,
introduciendo |os gases resultantes en la turbing, donde se transforma su energiatérmica
en energia mecanica.

L a energia mecanica puede detinarse a:

- Accionar un dternador parala produccion de energia el éctrica.

- Al accionamiento directo de bombas, compresores, etc.

La energia térmica resdud en € cauda de gases calientes (aprox. 500 °C), se
destina a satisfacer, totd o parcidmente, las necesdades térmicas de proceso
indugtria. Puede aplicarse:

- Directamente a procesos de coccidn a bgja temperaturay de secado.
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- A laproduccion de vapor abgja presion mediante caldera de recuperacion.
Generamente es esta la mejor dternativa cuando se necesita vapor para €
proceso.

La figura 5.2 muestra un esquema de la planta de cogeneracion de turbina de
gasdeciclo ample.

El quemador postcombustion utiliza los gases de escape como comburente de
una cantidad adiciona de combustible. Su funcion es aumentar & contenido energético
de los gases que llegan ala caldera de recuperacion.

Las turbinas de gas pueden utilizar también combustibles liquidos,

principa mente derivados ligeros de petrdl eo.

Gases
Salida

Agua
Alimentacion

CALDERA
RECUPERACION

Vapor CONSUMO
/ DE VAPOR
QUEMADOR MM Gas
POSTCOMBUSTION Natural
9 BY-PASS
Aire C
Gases
Escape
ALT.
TURBINA DE GAS
Gas

Natural

Figura 5.2.- Esquema de cogeneracion de ciclo simple

Hay dos tipos basicos de turbinas de gas. de combudion interna y de
combustion externa

En las de combustidn externa, un fluido de trabgjo que suele ser aire o un gas

inerte como hdlio, argon, etc., describe un proceso ciclico recibiendo y cediendo cdor a
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través de sendos intercambiadores de calor (calentador y enfriador). El foco cdiente de
la méguina son los gases caientes procedentes de la combustion, en tanto que € foco
frio es @ agua de refrigeracion, que cede d cdor absorbido en € enfriador d are
ambiental, mediante una torre de refrigeracion.

Por d contrario en una turbina de gas de combustion inter na, también llamada
de ciclo smple, la combustidn se produce en @ seno del fluido de trabgjo, de manera
que no exigte intercambio de cador con los focos a través de unas superficies de
intercambio. Los gases de combustion, una vez expansionados en la turbina son cedidos
a ambientey € compresor aspira aire nuevo atmosférico.

El vaor rdaivamente bgo de rendimiento térmico de edtas turbinas de gas,
juntamente con la gran cantidad de exceso de aire requerido para asegurar una
temperatura aceptable a la entrada de la turbina, origina un importante contenido
energético en los gases de escape y la posibilidad de recuperar dicho calor residud.

Tanto uno como otro tipo de turbina de gas puede ser utilizados para
cogeneracion. La principa ventgia de las turbinas de gas de combustion externa radica
en gue a través de sus componentes, no circulan los productos de la combustidn,
minimizandose as los problemas de corrosién y desgaste. En consecuencia, se puede
utilizar una gran variedad de combustibles, como carbdn, gas de horno dto, etc [3]

A pesar de eda flexibilidad en la utilizacion de combudibles la mayor
complgidad de la, maquina juntamente con la necesidad del control de las emisiones,
como consecuencia de la combustion de combugtibles de inferior cdidad, da lugar a
unas inversones mucho mayores que para las turbinas de combustion interna. En
consecuencia estas turbinas solo se utilizan parainsta aciones de grandes potencias.

Las turbinas de gas de combustion interna utilizan como combustible gas natura
0 destilados de dlevada cdidad. En € pasado se han hecho intentos de utilizar carbdn
pulverizado, pero los elevados costes de mantenimiento y la considerable reduccion en
la vida media desaconsgjaron su utilizacion [4]. En la actudidad se investiga sobre la
utilizacion de combudtible resultante de la gasificacion del carbon.

Este tipo de turbinas, cuyos disefios tan perfeccionados son consecuencia en
gran parte de lainvestigacion en € campo de la aerondutica, Son compactas'y presentan
una serie de caracteridticas que las hacen muy apropiadas para su gplicacion en
cogeneracion.
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En todas las aplicaciones de cogeneracion con turbinas de gas, sempre le
energia eléctrica es producida por un turbogenerador, diferencidndose Unicamente en la
utilizacion del calor resdual. Los gases de escgpe se pueden utilizar bien directamente
en agun proceso de secado, 0 bien utilizar la energia de |os gases en un generador de
cdor resdud para producir vepor, 0 para accionar alguna maquina frigorifica de
absorcion. Este tipo de aplicacion es tipica en edificios comercides, en los que s
requieren tanto eectricidad como mantener las condiciones de confort. Por otra parte,
en lugar de generar electricidad, la energia mecanica que produce la turbina puede ser
utilizada directamente para accionar bombas, o compresores centrifugos, etc, no
obstante, estas aplicaciones son menos frecuentes.

El rendimiento de la turbina es funcion de los parametros de disefio tales como
la relacion de presiones, la temperatura de entrada a la turbina, @ combustibles
utilizado, S hay 0 no recuperacion, etc. Pero ademas € rendimiento térmico de un
turbina depende también de las condiciones ambientdes en que opera,
fundamenta mente de la temperatura ambienta y de la dtitud.

El funcionamiento a carga parcid afecta a la turbina de gas de dos maneras.
Conforme la carga disminuye, € rendimiento térmico también disminuye, aumentando la
relacion combustible utilizado / energia eéctrica producida, de forma que cada kwh
producido implica un mayor coste de combustible.

Por otra parte, la temperatura de escape y @ caudd masico de gases
disminuyen. No obstante, este efecto es parcidmente compensado por € aumento en
caor resdud que supone la disminucion dd rendimiento térmico. El resultado fina de la
operacion a carga parcia puede sgnificar una aumento importante en los cogtes de la
electricidad generada.

En generd, en unaingtaacion de cogeneracion, d funcionamiento de unaturbina
de gas puede redizarse de tres maneras didtintas. sguiendo las fluctuaciones de la
demanda térmica, idem de la demanda eéctrica, 0 bien, trabgando continuamente a
plena potencia. En los dos primeros casos, como hemos dicho anteriormente se
presentan algunos inconvenientes, ya que en esos modos de funcionamiento aumentan
los costes de operacion, reduciéndose la vida media de lamaquina [5].

En & modo de funcionamiento continuo a plena potencia, S la disponibilidad de
la energia térmica residua es superior ala demanda, € exceso de gases de ecape e
dispa directamente a la amaosfera. Con d fin de reducir esa pérdida, se pueden instalar
dos turbinas, una funcionando en continuo y la otra de modo intermitente. Cuando por
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e contrario, existe un defecto de energia térmica residual, sera necesario un generador
de vapor auxiliar (3 esa demanda es de vapor), para compensar asi ese déficit.

5.3.2  Cogeneracion con turbina de vapor

En edtas turbinas se genera energia mecanica mediante la expansion de vapor a
ata presion procedente de una caldera convenciond (Figura5.3).

Este sstema produce menos energia e éctrica por unidad de combustible que €
equivaente con turbina de gas. Sin embargo, € rendimiento globa de la ingaacion es
mayor, pudiendo alcanzar valores del 85 a 90%.

Gases
Salida
Agua
Alimentacion
CALDERA
ALTA PRESION
Vapor alta
presion
TURBINA —O ALTERNADOR
DE VAPOR
Vapor L
Combustible Baja presion w
Consumo
de vapor

Figura 5.3.- Esquema cogeneracion turbina de vapor

Presentan la ventgja de que, a no trabgjar con gases de combustion directos, es
posible utilizar cuaquier tipo de combustible, como gas, fudl, carbon, resduos, etc.

Al igua que las turbinas de gas con caldera de recuperacion, estos sstemas
proporcionan vapor abgja presidn directamente utilizable en € proceso.

Otra aplicacion de las turbinas de vapor se presenta cuando se dispone de un
caor resdua importante procedente de un proceso industrid (hornos de vidrio,
metalUrgicos, etc.). Ese caor residua puede aprovecharse parala generacion de vapor,
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el cud es turbinado en una turbina de condensacion para la generacion de energia
eéctrica Son los llamados ciclos de cola Una variante, cuando € nivel térmico del
caor resdua es bgo, eslautilizacion de un fluido organico en laturbina

Seguin lapresién del vapor de sdida, las turbinas de vapor se clasifican en:
- turbinas a contrapresion, donde la presidn es superior ala amosférica,

- turbinas a condensacidn, con preson de sdida inferior ala amodéricay
gue van provistas de un condensador.

5321 Turbinas de vapor a contrapresion

En este tipo de turbinas € vapor entra alaturbinaen € estado correspondiente
a la sdida del generador y sde en las condiciones demandadas por € proceso. La
entd pia de vaporizacion, que se perderia normamente en e condensador de un ciclo de
potencia clésico, es gprovechada en € proceso, resultando con elo un importante
aumento del rendimiento globa de laingtaacion.

Las turbinas de contrapresion pueden ser de contrapresion pura, 0 con una o
dos extracciones automaticas. Con € término de extraccion automética se quiere indicar
que, independientemente del cauda de vapor extraido, se mantiene congtante la presion
del vapor de extraccion.

La maxima potencia que puede obtenerse de una turbina de contrgpresion
depende de los sguientes factores. entapiadel vapor alaentradade laturbina, entapia
del vapor ala sdiday por tanto, de su rendimiento termodinamico interno, del cauda
mésico y ddl rendimiento mecanico.

Uno de los inconvenientes de este tipo de turbinas es, d menos para las
unidades pequefias, su bgo rendimiento isentropico [6]. No obstante, en una
ingtalacion de cogeneracion este hecho no es necesariamente muy perjudicid, ya queun
bgjo rendimiento significa una mayor relacion energia térmicalenergia eéctrica, también
denominada relacion caor/dectricidad, RCE.

La utilizacion de una turbina de contrapresion en un sstema de cogeneracion
implica que & vapor sera extraido de la turbinaalapresony temperatura requeridas en
el proceso. Puesto que la potencia generada esta limitada por la diferencia de enta pias
entre laentrada y la sdida, es evidente que para un cierto gasto, la potencia aumentara
incrementando latemperaturay presion del vapor de entrada ala turbina.

Indudablemente, este aumento en las condiciones del vapor se conseguira a
expensas de una mayor inverson en @ generador de vapor y un incremento en los

costes de operacion. Por otra parte, un aumento de la demanda de vapor en proceso
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implica una turbina mayor, lo cud generdmente conduce a aumentar la preson y
temperatura de vapor generado, con € fin de acanzar una tasa de rentabilidad
aceptable en lainversén requerida

El comportamiento basico de las turbinas de contrgpresion, tiene las siguientes
caracterigticas.

El rendimiento interno de las turbinas de contrgpreson aumenta con la
potencia.

El rendimiento interno mejora a aumentar € grado de recdentamiento de
vapor, como consecuencia de una reduccion en las pérdidas debidas a la
presencia de humedad.

Cada turbina se disefia para una cierta relacion de presion, de forma que €
rendimiento disminuye S esa relacion de presidn es inferior o superior ala
de disefio.

Para predecir la produccion de dectricidad de un sistema de cogeneracion, es
necesario conocer & comportamiento de la turbina a carga parcia. Para dlo se utilizan
unos gréficos, en los que se representa la potencia en funcidn del gasto que araviesala
turbina. La relacion entre la mtenciay d caudd mésico es gproximadamente lined,
resultando asi la denominada linea de Willans, que depende de disefio especifico de
cadaturbinay es suminisirada por € fabricante.

5322 Turbinas de vapor de condensacién con extraccién

Desde @ punto de vista de disefio, estas turbinas se pueden considerar como
una de contrapresion y otra de condensacion operando en serie. En este tipo de
turbinas € vapor sde del generador y entra en la etgpa de dta presion. En la extraccion
Se obtiene un gasto igud a la demanda instanténea de vapor para proceso. Si € gasto
de vapor generado es mayor que & demandado por & proceso, € resto se conduce a
la presién de la condensacion.

El gran interés de una turbina de condensacion con extraccion edtriba en su
capacidad de satisfacer una relacion de energia térmica/ déctrica que puede variar en
un intervalo amplio.

Cuando la demanda de vapor de proceso es elevada, la méquina funciona a
100% de extraccidn y es basicamente una turbina de contrapresion. S la demanda de
proceso disminuye, € exceso de vapor se envia ala seccion de condensacidn, donde se
genera una potencia eéctrica adiciond. S no exidiera € cuerpo de bga presion, €

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE146
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitul 05.- Cogeneracién: Modelo de produccién eléctrica de plantas de cogeneracién

exceso de vapor tendria que ser venteado ala aimosfera, o bien, e generador de vapor
tendria que funcionar a carga parcid, con la consguiente disminucion de su rendimiento.

Puesto que una turbina de este tipo consiste basicamente en dos turbinas en
serie, cada una de dlas tendra un rendimiento caracteristico que dependera del gasto de
vapor. La seccion de contrgpresion presentara € rendimiento méximo a 100% de
extraccion y carga maxima. Por su parte, la seccion de condensacion presentara e
maximo rendimiento a extraccion cero y carga maxima. Por congiguiente, € rendimiento
de la turbina sera d resultado de ambos rendimientos.

En dgunas ocasones, @ rendimiento puede sr maximizado mediante la
instalacion de dos turbinas, una de contrapresion y la otra de condensacion [7]. Cuando
la turbina de condensacion no sea necesaria se [@a, juntamente con sus auxiliares,
resultando un ahorro de energia. Por d contrario, en la turbina de dos cuerpos sempre
exigtiran unas pérdidas en la seccion de condensacion, incluso cuando funciona d 100%
de extraccion. Por otra parte, en @ caso de dos turbinas, para poner en funcionamiento
la turbina de condensacion es necesario un periodo previo de calentamiento.

Es importante sefidar que, de acuerdo con la definicion de cogeneracion,
solamente la potencia producida por € vapor que pasa a través e la seccion de
contrapresion es potencia cogenerada. En efecto, s laturbina operase con un flujo de
extraccion nulo, no habria vapor aproceso y por definicion, no exigtiria cogeneracion.

Puesto que una fraccion importante de la energia que pasa a través de la
seccion de condensacion de la turbina sera findmente perdida en € condensador, esta
claro que cuando la turbina funciona con un nivel de extraccion inferior d 100%, €
rendimiento globa de dstema de cogeneracion disminuira sensblemente. Este es
precisamente e mayor inconveniente de este tipo de sstemas 'y la razén principa de
que su implantacion esté poco extendida.

No obstante, hay numerosas ocasiones en que esta configuracion puede ser la
més apropiada. Estas situaciones se pueden presentar en |os casos Sguientes:

No existe la posibilidad de conectarse a una red eléctrica, de forma que €
sSistema de cogeneracion ha de autogenerar toda la e ectricidad demandada.

La energia requerida para producir € vapor esta disponible a un bgo
precio, bien a partir de un combustible resdua, o porque es un caor
resdual que se recupera.

La potencia producida por la turbina de condensacion puede reducir los
picos de demanda eléctrica y dlo puede permitir reducir la potencia
contratada.
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S se trata ¢k una planta industrial con varios grupos turbogeneradores, en
funcionamiento normal la potencia generada por € cuerpo de condensacion
serd minima, pero puede ser utilizada como reserva cuando se produzca la
parada de agun grupo.

En proyectos de cogeneracion conjuntos industria-compafiia eléctrica, la
potencia del cuerpo de condensacidn es otra fuente de generacidn, que
podré ser utilizada de acuerdo con las fluctuaciones de la demanda.

5.3.3  Cogeneracion en ciclo combinado

Consgte en la gplicacion conjunta de una turbina de gas 'y una turbina de vapor
a contrgpresion para la produccién de energia eléctrica. Los gases de escape de la
primera se utilizan para la produccion de vepor a dta presion, en una cadera de
recuperacion o en una convencional. Este vapor es € que dimenta a la turbina de
vapor, obteniéndose vapor a bga presion directamente aprovechable por € usuario
(Figura5.4).

Gases Salida

< Agua
Alimentacién
CALDERA
RECUPERACION
Vapor Alta
Presion
TURBINA DE
VAPOR
Gas Natural
[ QUEMADOR
POSTCOMBUSTION
Vapor
Aire Baja presion
~ O—r! ,,
By-Pass
Consumo de
Gases Escape Vapor
TURBINA DE GAS
Gas Natural
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Figura 5.4.- Esguema cogeneracién ciclo combinado

Egte dstema presenta, como principa ventgia, un mayor rendimiento globa en
la produccion de energia déctrica en comparacion con las dternativas anteriores, y
comienza a resultar interesante para potencias el éctrica por encimade 3.5 MW.

5.3.4  Cogeneraciéon con motor alternativo

L os motores dternativos, sean Diesel u Otto, también pueden emplearse parala
cogeneracion. Aunqgue conceptuamente € sistema no difiere mucho del basado en las
turbinas de gas, presenta, sin embargo, agunas diferencias importantes. Con los
motores dternativos se obtienen rendimientos e éctricos mas eevados, pero hay mayor
dificultad en € aprovechamiento de la energia térmica de los gases de escape, ya que
poseen un nivel térmico inferior y muy repartido (circuitos de refrigeracion del motor).

Gases

Salida
Agua
Alimentacion
CALDERA
RECUPERACION
CONSUMO
VAPOR
Gases
Escape
CONSUMO
A Aogua Caliente AGUA CALIENTE
ALTERN.
O MOTOR GAS O INTERCAMBIADOR
AGUA-AGUA
Combustible Agua
Fria

Figura 5.5.- Esquema cogeneracién motor alternativo
Entre las aplicaciones mas frecuentes de estos Sistemas estan:

- Produccion de vapor de hasta 15 bar con @ calor de los gases y
produccion de agua caiente a 85-90°C con € calor de refrigeracion del

motor (Figura5.5).
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- Produccion de agua caliente a 85-90°C con € calor de refrigeracion del
motor, aumentando posteriormente su nivel térmico hasta 100°C con €
calor de los gases de escape.

- Recuperacion directa de los gases en procesos de secado, produccion de

CO2, etc.

- Generacion de aire cdliente con intercambiadores adecuados.

Egtos sstemas presentan la ventgja de su flexibilidad de funcionamiento, 1o que
les permite responder de manera cas inmediata a las variaciones de potencia, Sn que
elo conlleve un gran incremento en & consumo especifico del motor. Esto los capacita
para trabgjar de manera continua separadamente de la red déctrica, con usuarios que
presenten una demanda eéctrica variable, o bien funcionar en pardelo con la red,
modulando su potencia de modo que no se llegue a exportar energia eéctricaalared.

En cuanto a los combugtibles, los motores dternetivos pueden utilizer liquidos
(gasdleo, fueldleo ligero o pesado, etc.) 0 gaseosos (gas naturd, GLP, etc.).

TIPO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

TURBINA DE GAS

- Amplia gama de aplicaciones.

- Muy fiable.

- Elevada temperatura de la energia
térmica

- Rango desde 0.5 a100 MW.

- Gases con alto contenido en oxigeno.

- Limitacion en los
combustibles.

- Tiempo devida
relativamente corto.

TURBINA DE VAPOR

- Rendimiento global muy alto.
- Extremadamente segura.

- Posibilidad de emplear todo tipo de
combustible.

- Largavidade servicio.

- Ampliagamade potencias.

- Baardacion
dectricidad/calor.

- No es posible acanzar altas
potencias eléctricas.

- Puestaen marcha lenta.
- Coste elevado.

MOTOR ALTERNATIVO

- Elevadarelacion electricidad/caor.
- Alto rendimiento eléctrico.

- Bajo coste.

- Tiempo de vidalargo.

- Capacidad de adaptacion a variaciones
de lademanda.

- Alto coste de
mantenimiento.

- Energia térmica muy
distribuiday abaja
temperatura.

Tabla 5.1.- Comparacion de las distintas alter nativas de cogeneracion

Exigte otra posibilidad de recuperacion térmica en las instdaciones de
cogeneracion, que consiste en la produccion de frio indugtrid y are acondicionado
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mediante maquinas de absorcion, las cudes pueden funcionar con vapor 0 agua
cdiente, sendo posible su aplicacion con cuaquiera de las opciones antes resefiadas.

Finalmente, en la tabla 5.1 se ha representado un resumen comparativo de las ventgjas
e inconvenientes de | os digtintos s stemas de cogeneracion.

5.3.5  Otrastecnologias

Exigen también otras tecnologias que se pueden aplicar en € campo de la
cogeneracion, algunas ya plenamente desarrolladas y otras que podran ser utilizadas en
un futuro inmediato. ASi nos encontramos con los motores Stirling, que presentan
varias ventgas sobre los motores dternativos convencionaes, entre las que podemaos
citar un mayor rendimiento térmico, un impacto ambiental mas reducido, tanto enlo que
se refiere ala emison de contaminantes como de ruido, y sobre todo, la posibilidad de
utilizar combustibles dternativos [2].

El mayor esfuerzo de investigacion y desarrollo sobre motores Stirling se ha
redlizado en un rango de potencias pequefias, inferiores a 300 CV. Solo en estos
Ultimos afios se et investigando sobre motores Stirling de hasta 2000 CV para
sistemas de cogeneracion en laindudtria.

Otra tecnologia que se ha desarrollado recientemente esta basada en €l ciclo de
Rankine con fluido organico. Edas maguinas conssten basicamente en un
intercambiador de caor evaporador, una turbina y un sisema de control, sendo €
agente de trabgjo un fluido organico. Son apropiadas para la recuperacion de cadores
resduales hasta unas temperaturas de 250°C, con unos rendimientos que se encuentran
en torno a 20%.

Por dltimo, sefidaremos que una tecnologia nueva que se presenta como muy
prometedora en las agplicaciones de cogeneracion esla de las pilas de combustible. Se
caracterizan porque permiten la converson directa de la energia quimica de un
combustible en dectricidad; no exisen por tantos las etgpas intermedias en la
converson de energia (energia quimica en cdor, cdor en energia mecanica, energia
mecanica en déctrica) y por consiguiente, € rendimiento térmico no viene limitado por
el factor de Carnot.

En una pila de combustible, un gas combusgtible se oxida dectroguimicamente
liberando electrones en é dnodo y un oxidante, generalmente aire, se reduce captando
electrones dd céatodo. El resultado find es d flujo de dectrones del dnodo d catodo
(generacion de eectricidad) y la oxidacion de un combugtible. Un flujo de iones en €
electrolito completad circuito eéctrico.
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Las pilas de combudtible s clasfican segin la naturdeza de los iones en €
electrolito. Las més desarrolladas son las de carbonato fundido. La produccion tipica
de unapilaesentre 0,5 a1V DC, de manera que se necesita disponer en serie de un
elevado nimero para producir un voltge apropiado. S se requiere generar corriente
AC, se necesita disponer de un inversor. Estos equipos, funcionan con unos eevados
rendimientos, tipicamente del 98%.

Son numerosss las ventgjas que presentan las pilas de combugtible. Ademés del
devado rendimiento térmico que permiten dcanzar, desaparece practicamente la
contaminacion amosférica y poshilitan iminar la contaminacion acldtica, 1o que las
hace especid mente atractivas para su gplicacion en los sectores residencia y terciario.

5.4 EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION

La eficiencia de los sistemas de cogeneracion viene determinada por € uso de la
energia térmica en los centros de consumo (industria, sector terciario y sector primario).
De otra forma, esta energia térmica deberia producirse con combustibles fésles. Es
decir, tenemos que ver a la cogeneracion como un proceso para producir energia
térmica que sudtituye € uso de combudtible fésl, generando dectricidad en este mismo
proceso.

Sin embargo, la economia de la cogeneracion se judtifica por la produccion
eléctrica’y no por la produccion de cdor, ya que € vaor de éste es, como mucho, €
del combustible sustituido que no permitiria recuperar las inversiones necesarias que
vienen determinadas por |as insta aciones productoras de dectricidad.

Asdi, s producimos d cdor (V) que demanda un consumidor (p. §. en forma de
vgpor de agud) la nacion s evita d consumo de combudtible que este indudtria
emplearia en su caldera (con una €ficiencia dd 90%) (V/0,9). S en este proceso se
produce electricidad (E) con un consumo globa de combudible (Q) se pueden
establecer |os sguientes indices de eficiencia[8]:

- Rendimiento eléctrico RE= 5
.. L. \Y

- Rendimiento térmico RV :6

- Rendimiento globd re =E2Y

Q

Estos valores son, en generd, muy inferiores a los obtenibles en ingaaciones
dedicadas especificamente a cada tipo de energia, cuyas eficiencias tipicas son las
gguientes
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- RV = 0,85 a 0,93 Para converson de energia de un combustible en energia
térmica (vapor) (vaor de referencia= 0,90).

- RE = 0,35-0,45 Para produccion de eectricidad en ciclos de turbina de
vapor con combustible fosl (valor de referencia= 0,40).

- RE = 0,50-0,58 Para produccion de eectricidad en ciclos combinados de
gasy vapor apartir de gas naturd (valor de referencia= 0,55).

Las eficiencias en plantas de cogeneracion de eectricidad y calor calculadas por
separado, dan los siguientes vaores:

- RE =0,25-0,40 Paraplantas de cogeneracion (produccion de
electricidad).

- RV =0,50-0,45 Para plantas de cogeneracion (produccion de energia
térmica).
Sin embargo, cuando se rediza d baance conjuntamente, € rendimiento globd
dcanzavaoresentre 0,70y 0,90.

El indice de €eficiencia que mejor se adgpta ad concepto de cogeneracion es €
rendimiento e éctrico equivaente (REE) que establece la eficiencia de la produccion de
la eectricidad de una planta sobre € combustible atribuible a esta produccion calculado
como & consumo total de combustible (Q) descontando € que se hubiera consumido
(V/0,9) para producir € caor util suministrado (V). Es decir:

E

V
Y

REE =

Los vaores de REE pueden oscilar entre 0,55 y 0,90, seguiin € disefio de la
planta. Este indice de eficiencia es directamente comparable con los indicados
anteriormente de produccion eéctrica 'y edtas eficiencias pueden ser superiores en un
30-50% a las centraes térmicas convenciondes y entre un 20-30% superiores a los
ciclos combinados mas modernos.

En redidad, la eficiencia de un proceso no tiene sentido en Sl misma y por este
motivo, € verdadero objetivo de la cogeneracion es € ahorro de energia primaria
(AEP) en la produccion de eectricidad (E) y caor (V) con respecto ala produccion de
E+V por separado. Asi, S consideramos que la eectricidad E se produce en wn ciclo
combinado de eficiencia RE y € cdor V se produce en un generador de vapor de
eficienciaRV, € consumo de energia primaria (EP) para este proceso sera de:
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S Ey V se producen en una planta de cogeneracion que consume paradlo Q
unidades de combustible, € ahorro de energia primaria (AEP) sera

Consumo de energia primariaa producir por separado laectricidad y € calor.
Consumo de energia primaria en una cogeneracion para producir la misma cantidad de
electricidad y cdor

AEP=EP- Q
sendo;

EP= Consumo de energia primariaa producir por separado la eectricidad y
e cdor.

Q = Consumo de energia primaria en una cogeneracion para producir la
misma cantidad de electricidad y calor

A partir de las expresiones anteriores de EP y REE y consderando RV con un
vaor de 0,9, resulta:

agpo B E
RE REE

S s compara este ahorro de energia primaria (AEP) de la cogeneracion con la
energia primaria necesaria para producir la misma eectricidad en una centra
convenciond de eficiencia RE, setiene:

E__E
AEP _ RE REE _1. RE
ER, E REE

E

RE

Este indice, multiplicado por 100, es lo que denominamos INDICE DE
CALIDAD (IC) y esdtamente dgnificativo y Util.

-8 RED
IC= g’i ReE 100
El indice de cdidad IC es adimensond y es € tanto por ciento de ahorro de
energia primaria de una planta de cogeneracion (de un vaor conocido de REE) con

respecto a una planta de generacidn eéctrica con eficiencia RE.
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5.5 PANORAMA ACTUAL DE LA COGENERACION

En la actudidad exigte un creciente uso de la cogeneracion en diferentes paises
[9],[210]. En la Figura 5.6 se presenta un resumen a nivel mundia del porcentge de la
cogeneracion con respecto d total de la energia eéctrica producida en 1998.

Palsas
Estados Unidos
AUEtFE
Belgica

Rep, Checa
Dinamarca
Finlandia
Francia
Alamania
Grecia
Hungria
Iianda
Italia

Paises Bajos
Falonia
Portugal
Espafia
Suecia
Reing Unidn

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o

Fig. 5.6.- % de Cogeneracioén c/r al total de energia.

Los datos mostrados en la figura muestran una dispersién bastante importante,
desde paises con 30% 0 40% de cogeneracion, como Holanda o Dinamarca, a paises
con vaores en torno d 2%, como es & caso de Franciay Grecia. Esta digperson se
debe en gran medida a la diversdad de politicas para promover la cogeneracion. En
efecto, en Holanda, Dinamarcay Espafia, existe un fuerte incentivo para cogenerar, con
politicas claras de compra y venta de energia, asi como procedimientos para regular la
interconexion de estos sistemas a las redes de suministro [10],[11].

A lo anterior podemos agregar la tendencia que ha experimentado la
cogeneracion en algunos paises europeos. En la Tabla 5.2 se presenta un resumen de la
Situacion en los paises europeos que més fuertemente han desarrollado esta tecnologia.
También amodo de referencia en edta tabla se incluye a Estados Unidos.

S setomaen cuenta que en estos paises las tasas de crecimiento de la demanda
eléctrica son inferiores d 7% anud, las cifras de la Tabla 5.2 implican un gran aumento
de la participacion de la cogeneracion, y permiten vaticinar un aumento importante
dentro ddl parque generador de cada pais en |os proximos afios.
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Pais 1995[MWe] 2000[M we] 1% crecimiento
Espania 2112 3000 42.05
Holanda 5050 8000 58.42
Francia 675 1300 92.59
Reino Unido 3500 5000 42.86
USA 45000 54000 20.00

Tabla 5.2.- Desarrollo cogeneracion

La cogeneracion en Espafia, en @ sentido que hoy la entendemos como
proyecto de optimizacion energética indudtrial, comienza précticamente en 1986. Este
limite tempora se mantiene iguadmente s € criterio que se adopta es d tecnoldgico, ya
que efectivamente ese aflo marca una separacion neta entre los  proyectos basados
fundamentamente en méquinas de combugtion interna, tanto turbinas de gas como
motores adternativos [2].

Sector Potencia %

Alimentacion 393 45
Automocion 399 46
Cerdmica 378 43
Madera 39 04
Papel 1849 21,2
Quimico 1175 135
Texiil 1127 129
Vidrio 12 01
Refino 3295 378
Terciario 43 05
TOTALES 871 100

Tabla 5.3.- Distribucion sectorial

Con relacion a este afio de 1986, las grandes cifras que definen € estado de la
cogeneracion son las sguientes.
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Potencia instalada antes de 1986: 750 MW
Potencia instalada entre 1986 y 1992: 871 MW

En la tabla 5.3 se muedtra la distribucion por sectores, con sus respectivas
potencias. Cuatro sectores (paped, quimico, textil y refino) concentran & 80% de la
potencia total. En € sector del papel, la importancia de la cogeneracion se explica por
el araigo de estas tecnologias, como consecuencia precisamente de las caracteristicas
y necesidades del proceso de fabricacion.

Respecto a los otros tres sectores, las caracteristicas de sus procesos
productivos, asi como la exisencia de caores y combustibles resduaes judtifican la
fuerte implantacion de la cogeneracion. Es de destacar |a potencia relativamente elevada
de las plantas de cogeneracion en € sector de refino, con una potencia media de 35
MW.

Con respecto a las potencias instdadas, aproximadamente € 40% de la
potencia ingtalada se reparte en ingtalaciones menores de 10 MW y & 60% en
instalaciones de potencia superior a10 MW.

La distribucidn por tecnologias se presenta en latabla 5.4. Laturbinade gas en
ciclo ample ocupa d primer lugar, seguido de la turbina de gas en ciclo combinado. En
conjunto, la tecnologia basada en turbina de gas supone & 92% de la potencia
ingtdada

Tecnologia Potencia %
T.G.CS 510,1 58,6
T.G.CC 2921 33,5
TV. 60,3 6,9
M.A. 8,5 1,0
TOTALES 871 100

Tabla 5.4.- Distribucion por tecnologias

La puesta en marcha dd PAEE (Plan de Ahorro y Eficiencia Energética) en 1991
acelerd de formaimportante € desarrollo de la cogeneracion en Espafia.
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En los sectores resdenciad y terciario, a diferencia dd sector indudrid, la
demanda de energia depende especidmente de las condiciones climatolégicas y de las
costumbres en la utilizacion de la energiay se caracteriza, como hemos dicho antes, por
presentar  grandes fluctuaciones horarias y edaciondes. Ademas los consumos
eléctricos se presentan principalmente en horas punta'y de llano, de forma que € precio
de ladectricidad es muy superior a del sector indudtrid.

Por otra parte, existe la posibilidad de mejorar la curva monétona de demanda
térmica, Smultaneando la cogeneracion con la produccidn de refrigeracion mediante
méguinas de absorcion. Todo elo hace que la gplicacion de la cogeneracion en estos
Sectores se presente como muy atractiva

Acogiéndose a las leyes que se han promulgado en Espafia desde 1982, y que
implican una serie de ventgas para € auto generador, se han redizado varias
ingtalaciones de cogeneracion en estos sectores, que S bien a nivel individud tienen
potencias y consumos no demasiado grandes, en conjunto presentan un potencial de
ahorro energético nada despreciable.

Otra poghilidad de la cogeneracion muy interesante consste en €
aprovechamiento del gas de biomasa producido en las plantas depuradoras de aguas
resduaes urbanas. Existe en Espafia un nimero creciente de taes plantas, que en su
proceso obtienen gas combustible con un ato porcentgje de metano (60-70%), como
subproducto de la digestion anaerdbica de los lodos.

En las plantas de grandes ciudades, @ gas producido puede utilizarse para
accionar equipos de cogeneracion de turbinas o grandes motores de ges. Para la
mayoria de las ciudades més pequefias, con la gparicion de los equipos de
cogeneracion de tipo pequefio y modular, ese gas podria utilizarse para satisfacer todas
las necesidades térmicas de la planta depuradora y € 70% o 80% del consumo
eléctrico propio.

5.6 MODELO DE PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA
DE PLANTAS DE COGENERACION (CHP)

El suministro eléctrico ala red desde las Plantas de Cogeneracion (PC) difiere
del obtenido de la generacién convenciond, propiedad de la compafiiaeéctrica. El flujo
energético entre la red y un cogenerador interconectado dependera de las
caracterigticas de laingtaacion, de las necesidades de laindudtriay del tipo de contrato
suscrito entre € cogenerador y la compafiia eéctrica. Se podra disponer de un
conocimiento a priori de dicha generacion, segiin € momento del dia, en funcion de los
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programas establecidos, 9 bien, exitira en todo caso un nivel de incertidumbre mayor
que € asociado a las unidades de generacion propiedad de la compafiia Unade las
razones de esta incertidumbre es que la industria velara primero por sus intereses, frente
a la exigencia que edtipule su contrato de servir energia a la red. Otra caracteristica
habitual de las PC es una capacidad de generacion limitada

Para la redizacion dd modelo probabilistico de la PC, es necesario cuantificar
de dguna manera las anteriores incertidumbres en d suministro de la planta de
cogeneracion.  El enfoque empleado condste en asgnar en primer lugar una
probabilidad a la decison de propietario de la PC, sobre d interés (basicamente
econdmico) de vender energiaalared o no y en segundo lugar unas probabilidades de
fdlo alos dementos de la planta y en funcion de todas éstas probabilidades y de su
configuracion, determinar |a probabilidad efectiva de disponer de suministro eléctrico.

Una planta de cogeneracion es un sistema complejo con muchos e ementos, por
lo que d moddarla deberd dcanzarse un compromiso entre @ nivel de smplificacion y
el tiempo de cdculo impuesto por d modelo, en funcidn de la aplicacion que se eté
desarrollando. Algunos parametros de la PC a considerar son:

- Potencamaxima

- Numero de unidades

- EStructura de generador de vapor comun o compartido
- Ciclo de operacion y limites energéticos

- Mantenmiento

- Tasasdefdlo

- Tiempos de conexion

El moddo desarrollado para las Plantas de Cogeneracion se ha redizado de
forma smilar d desarrollado para los Parques Edlico, en base a las sguientes
consderaciones.

- Las plantas de cogeneracion estan congtituidos por generadores sincronos.

- La decisén dd propietario de la PC de vender energia a la red 0 no esta
basad fundamentamente en aspectos econdmicos. S @ coste de generacion
de la PC es menor que € precio de venta de la eectricidad, € propietario
vende energia e éctrica en caso contrario no..
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- La potencia generada por la PC es la suma de |as potencias generadas por
todas las turbinas en funcionamiento de la planta'y se obtiene a por medio de
un méodo probabilistico, a partir de las probabilidedes de fdlo de los
elementos que componen la PC, sendo la potencia suministrada a la red, la
diferencia entre la potencia generada y la que consume € proceso en cada
momento.

La generadores sincronos de la PC funcionan con un factor de potencia
constante de 0,95.

El modelo de produccion eéctrica de Plantas de Cogeneracion desarrollado es
un modelo estadigtico, y € proceso seguido para su desarrollo congta de las etapas
sguientes

- Modeado de la decison de conectar la planta de cogeneracion a la red

eléctrica

- Modeado dd numero de generadores en funcionamiento en cada planta de

cogeneracion considerando € caculo probabilistico del apartado anterior.

5.6.1 Modelado de la decision de conectar las plantas de
cogeneracion alared eléctrica.

Para modelar esta decision se han considerado como eementos fundamentales
paralatoma de decison € coste de generacion del kwh en la Planta de Cogeneracion 'y
el precio de venta de la électricidad, € cua de acuerdo d RD 436/04 dependera entre
otros factores del modo de trabgo eegido por d propietario: segun tarifa regulada o
precio de mercado. Para determinar estos costes vamos a considerar dos plantas de
cogeneracion digtintas, una con motor de gas'y otra con turbina de gas dimensionadas
ambas paracumplir con € rendimiento e éctrico equivaente.

56.1.1 Costes de generacion.

Para determinar estos costes vamos a considerar dos plantas de cogeneracion
digtintas, una con motor de gas y otra con turbina de gas, dimensionadas ambas para
cumplir con & rendimiento déctrico equivalente. Los parametros técnico-econdmicos
més relevantes que se han utilizado para su determinacion: € coste de inverson unitario,
la vida Util y @ periodo de congtruccion considerado para obtener un Vaor Actud
Bruto en e momento de puesta en marcha. La amortizacion y retribucidn de esos costes
de inverson més un cogte fijo de operacion y mantenimiento da lugar a los cogtes fijos
anuales independientes de la produccidn que se redlice. La consderacion de los costes

de combustible, teniendo en cuenta los rendimientos 'y los consumos auxiliares tipicos de
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las digtintas tecnologias, y |0s costes variables de operacion y mantenimiento, dalugar a
unos costes variables. Los cogtes fijos resultantes més los costes variables dan lugar a
un cogte total dd kWh para distintos niveles de utilizacion en cadatecnologia[12].

Costes de inversion: Como cogtes especifico de inverson se han considerado los
gguientes

Cogeneracion (T. Gas)......cccceeereeererennnns 700 €/kW

Cogeneracion (M. Gas) .......ccceeeveerveenne. 610 €/ kW

Estos valores deben considerarse una mera referencia media, dado que se trata
de tecnologias que estédn en congtante evolucion, y que a corto plazo bien puede dar
lugar a costes mas bagjos o incluso en periodos temporaes la abundancia de pedidos de
ingtalaciones de cogeneracion puede dar lugar a un encarecimiento de la inverson por
saturacion de la capacidad industrid.

A partir de esos valores, teniendo en cuenta @ periodo habitua de construccion
de edas inddaciones y d perfil de inversones asociado, se obtienen los intereses
intercalares, estimados con una tasa red dd 7%, que incrementan la inverson nomina
dando lugar a un Vaor Actudizado Bruto de la inverson en d momento de puesta en
marcha, que paralos casos considerados resulta:

Cogeneracion (T. Gas)......cccceeveereererennns 720 €/ kW
Cogeneracion (M. Gas) ......ccceeeveeeeerennen. 630 €/kW

Este VAB es € que representa findmente los costes de inverson que se han
anudizado a lo largo de la vida Uil de la ingtdacion (15 afios) de forma que la
amortizacion dd principd més la retribucion de la inversdn suponga una anudidad
constante.

Coste variable de generacion de electricidad: Este coste esta integrado por todos
los costes necesarios para producir cada kwh de dectricidad, sin incluir los costes de
amortizacion de laingtaacion reflgados en € punto anterior.

Dicho coste depende de |os siguientes factores:

Coge dd combustible utilizado en laingtdacion. En las ingaaciones de
cogeneracion condderadas, esta compuesto por € coste del combustible
utilizado en laturbina o en € motor de gas.

Ahorro de combustible debido d cador producido en la planta y
utilizado en d proceso de fabricacion. S no hubiera planta de
cogeneracion, dicho cdor habria que producirlo en una cadera
convenciona
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Cogte de mantenimiento de la planta de cogeneracion.

Pantas con meores rendimientos, tanto eéctricos como globaes
presentan menores costes de generacion.

Bésicamente, por tanto, € coste variable de generacion de eectricidad se puede
desglosar en coste de combustible y coste de mantenimiento.

El coste de mantenimiento varia con € tipo y potencia de la ingdacion. En
plantas de cogeneracidn de turbinas de gas se puedes estimar entre 0,30-0,60 c€/kWh,
mientras que en motores, este coste variaentre 0,60 - 0,90 c€/kWh.

B coste de combustible por kwh producido se define de lasiguiente forma:

Costede gas(€) - Ahorro por utilizacidn calor (€)
Electricidad generada(kwh)

Costedecombustible (€ / kWh) =

El ahorro por utilizar € caor de la planta de cogeneracion corresponde a coste
gue tendria la fabrica en comprar € combustible para poder producir su consumo de
caor en una cadera convenciond, en € caso en que no hubiera planta de cogeneracion.

En € caso en que la cadera convenciond tenga un rendimiento del 90%, €
cogte de combudtible equivale a

Pr eciodegas(€ / KWh)(PCI)

Costedecombustible (€ / kWh) =

REE
Central deciclo Cogeneracion
combinado
Turbinadegas Motor degas

REE (%) 58 84 59 65 55

Precio gas (€/kWh) 155 1,55 1,55 155 1,55

Funcionamiento (horas) 5000 8000 8000 8000 8000

Costede combustible (c€/kWh) | 2 67 1,85 2,63 2,38 2,82

Coste de mantenimiento 0,30 0,45 0,45 0,75 0,75

(c€/kWh)

Costevarible (c€/kWh) 3,57 2,30 3,08 3,13 3,57

Inversion (€/kWh) 380 720 720 630 630
Costetotal de generacion 4,397 3,285 | 4,067 |4,001 (4434

(c€lkWh)

Tabla 5.5.- Costes variables de generacion de electricidad en plantas de cogeneracion.
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La tabla 5.5 muestra los costes variables de generacion de dectricidad en
plantas de cogeneracion de turbinas de gas y de motores. Se han redlizado caculos
para plantas con buen rendimiento y para plantas con € minimo rendimiento permitido.
Se comparan los resultados con los valores para una central eéctrica de ciclo
combinado. También se han caculado los costes totaes, incluyendo los costes de
capital. Parae caculo dd coste de capita se ha supuesto un coste de capita del 7 %,
una vida de la planta de 15 afios y un tiempo de funcionamiento de 5000 ha parala
central eéctricay 8000 h/a para las plantas de cogeneracion. El precio del combustible
considerado hasido de 1,55 cEur/kwh PCI [13].

COSTE DE GENERACION

3,00 A —

—=— Turbina (REE=84)
Turbina (REE=59)

2,50 1T Motor (REE=65)

Coste variable (c€/kWh)

2,00 7

1,25

1,35

1,45

1,55

1,65

1,75

—¥— Motor (REE=55)
—e— Central convenc.

Precio Combustible (c€/kWh)(PCI)

Fig. 5.7.- Comparacion de costes variables de generacion en PC.

En d gréfico de la figura 5.7 se pueden comparar los costes variables de
generacion de plantas de cogeneracion con los de una centra eléctrica convenciona de
ciclo combinado, en funcién dd precio dd gas naturd. Y @ gréfico de la figura 5.8
compara los costes totaes de generacion de plantas de cogeneracion con los de una
central eléctrica de ciclo combinado, en funcion del tiempo de operacion de las plantas
de cogeneracion, suponiendo que € tiempo de operacidn de la centrd eléctrica esté
fijado en 5.000 h/a

COSTE DE GENERACION

5,50
: >
= 5,00
=<
& 4550 >
= —&— Turbina (REE=84)
2 4,00 \i\ﬁ\ﬁ\‘ = Turbina (REE=59)
(]
2 350 Motor (REE=65)
O S e, —%— Motor (REE=55)

3,00 — 1 T T T T T T T T —e—Central convenc.

4000 5000 6000 7000 8000 9000
Funcionamiento (horas/afio)

Fig. 5.8.- Comparacion de costes totales de generacion en PC
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56.1.2 Precio de venta de la €lectricidad

Actudmente existe un mercado eéctrico basado en ofertas de eectricidad
redlizadas por las compafiias generadoras y demanda por parte de consumidoresy por
compafiias comercializadoras. Basicamente, € sistema consiste en que con un dia de
antelacion, las compafiias generadoras redizan ofertas de la eectricidad que pueden
suminigtrar 'y los precios a que estén dispuestos a venderla Por otro lado, los
consumidores redlizan sus peticiones de la dectricidad que tienen previsto comprar. La
electricidad que se va a consumir se va adjudicando a los generadores que menor
precio han ofertado, hasta que se ‘casan’ la oferta'y demanda de cada hora del dia. El
precio correspondiente a la casacion es @ del ofertante d que se le ha adjudicado en
dltimo lugar, es decir, & de mayor precio.

De este modo, a cada hora del dia le corresponde un consumo eéctrico
previsto y un precio de dicha dectricidad. Las variaciones que puede haber entre las
previsones y la redidad se gusan en los que se denomina mercado intradiario. El
precio find del mercado es la suma del precio dd mercado diario con una serie de
complementos. A continuacion en lafigura 5.9 se presenta una curva de demanda de un
diaen particular, asi como la de precios de casacidn de ese mismo dia

Ergsamds & arvargla #ldomlia . e
Mtz |7 Feli 7O 13T Bamands el 760TH W Prodn del mecade 8 s (oentEih) - 0780800 ¢ Fooals)
P rewmin Are JRE4T Ww Fnpdmaia IS4 A

s i

Tslalrlalahohihizliahchshehriahatmbminlakd

i % ol DVl e ey s b ok = Dprranaites oot [Tkl . Pomsoicn sy [V
KL

FAFAL |

Fig. 5.9.- Curva de demanda diaria y precios de casacion

En & ambito del red decreto 436/2004, |as instal aciones de cogeneracion tienen
derecho a que su dectricidad sSempre sea adquirida por € sstema eléctrico, y establece
las retribuciones a la eectricidad cogenerada en base a la tarifa eéctrica media del
sstema e éctrico, resultando unas retribuciones Sempre superiores ala de los regimenes
anteriores (fig. 5.10) [14].
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COMPARACION RETRIBUCIIZ:}N COGENERACION
DIVERSOS REGIMENES
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Fig. 5.10.- Retribuciones de cogeneracion segun distintos RD

Seglin este RD, la retribucion de los excedentes de energia eléctrica generada,
es funcion de la forma de venta elegida por € propietario y de la potencia de la PC,
distinguiéndose las siguientes posibilidades:

- Vender excedentes ala empresa digtribuidora: la retribucidn es basicamente
una cantidad fija funcion de la tarifa eéctricamedia (TEM):

Potencia (P =10 MW):

Periodo de retribucién: 10 afios desde la puesta en marcha.

R = Precio base (80% de TEM) + Complemento por energiareactiva (ER)

Potencia (10 MW =P =25 MW):

Periodo de retribucion: 15 afios desde la puesta en marcha.

R = Precio base (55% de TEM) + ER — Desvios (0,5% de TEM)

Potencia (25 MW = P =50 MW):

Periodo de retribucion: 20 afios desde la puesta en marcha.

R = Precio base (50% de TEM) + ER — Desvios (0,5% de TEM)

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE165
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitul 05.- Cogeneracién: Modelo de produccién eléctrica de plantas de cogeneracién

Vender excedentes libremente en € mercado: la retribucion sera d precio

medio dd mercado mas una prima, mas incentivos, y menos desviaciones de
carécter técnico (g.: cumplir o no con la programeacion, cumplir o no con €
autoconsumo... etc). Tanto la prima como los incentives son un porcentgje de la
tarifa eléctrica media (TEM)

Potencia (P =10 MW):
Periodo de retribucion: 10 afios desde la puesta en marcha.

R=  Precio Mercado (" 40% de TEM) + Prima (30% de TEM) +
Incentivos (10% de TEM) + Garantia de Potencia (GP) (4% de TEM)
+ ER — Desvios (0,8% TEM)

Potencia (10 MW < P =25 MW):
Periodo de retribucion: 15 afios desde la puesta en marcha

R=  Precio Mercado (" 40% de TEM) + Prima (5% de TEM) + Incentivos
(20% de TEM) + GP (4% de TEM) + ER — Desvios (0,5% TEM)

Potencia (25 MW < P =50 MW):
Periodo de retribucidn: 20 afios desde la puesta en marcha.

R=  Precio Mercado (" 40% de TEM) + Incentivos (25% de TEM) + GP
(4% de TEM) + ER — Desvios (0,5% TEM)

Las plantas de méas de 50 MW, que estaban acogidas a RD2366/94 tienen
derecho a percibir d mismo incentivo que las de P entre 25 y 50MW, y solo
pueden acceder a esta forma de venta de electricidad.

Latarifa eléctrica media (TEM), es € cociente entre la totdidad de costes del

Sistema Eléctrico Naciond y la totalidad de la dectricidad adquirida a sstema por los
usuariosfinaes.

La tarifa eléctrica media (TEM), (fig. 5.11) es la base de cdculo de la tariifa

eléctrica, y presenta las ventgjas de que es previsble y no tiene variaciones bruscas (la
previsién de incremento es de ~1,4% anual) y aecta por igud atodos los agentes del
mercado el éctrico.

LaTEM en 2004 fue de 7,2072 c€/kWh
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Evolucion tarifa eléctrica media
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Fig. 5.11.-Evolucién dela tarifa eléctrica media (TEM)
5.6.1.3 Modelado de la decision

El afio 2004 ha supuesto una rehabilitacion para la cogeneracion a través de
nuevas legidaciones aparecidas recientemente tanto en Europa (Directiva 2004/8 CE
sobre la promocion de la cogeneracion en base a la demanda ddl cdor (til, Directiva
de Comercio de emisiones) como en Espafia con @ RD 436/2004, € cud, como se ha
explicado en € apartado anterior establece unas retribuciones a la dectricidad
cogenerada en base a la tarifa eéctrica media del sistema eléctrico, superiores a la de
los regimenes anteriores y da lugar a una mayor seguridad juridica y estabilidad de
primas e incentivos a la eectricidad cogenerada, 10 que permite estimar un nuevo
potencia de desarrollo de la cogeneracion, @ cuad se vio frenado por  RD 2818/98
(fig. 5.12), tanto en instalaciones como en horas de funcionamiento afio (fig. 5.13) [14].

Grafico n® 1: Construccidn de nuevas plantas de cogeneracidn
197T7-2003. Fuenta IDAE v CHE
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Fig. 5.12.- Impacto RD 2818/98 en el desarrollo de la cogeneracién en Espafia
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2002 2004 2007 2011
Potencia instalada MW 5.580 5.812 6.415 7.550
Horas operacionales 4,734 6.000 6.500 6.700

Electricidad de

Cogeneraciéon GWh

A red sistema 18.261 22.331 27.520 33.385

A autoconsumo 11.469 12.539 14.177 17.199

Fuente: Estimacidn de Cogen Espafia a partir de los documentos de la CNE y de Flanificacidn del MINECD

Fig. 5.13.- Expectativas de evolucion de la cogeneracion en Espaiia

En este nuevo entorno de desarrollo de la cogeneracion, propiciado por € RD
436/04, que establece una mejora de las retribuciones por la venta de dectricidad,
sobre todo en la opcion de mercado, y una vez que € propietario determina sus costes
de generacion los cuaes, entre otros factores estardn directamente relacionado con la
eficiencia energética de la ingtdacion (REE) y con las horas de funcionamiento ademas
de cdmo es logico con € precio dd combustible. S en la comparacion costes de
generacion, precio de venta de dectricidad, resulta mayor este Ultimo término se
considera que € propietario de la PC decidira vender los excedentes a la red eléctrica
lo cud redlizard excepto en los casos que en estas condiciones exista algun impedimento
COMO pueden ser: paradas en su proceso productivo, bien previstas por mantenimiento
0 imprevistas como averias, problemas en las lineas déctricas de la red de distribucidn,
etc. Teniendo en cuenta estas posibles incidencias, se considera que en las condiciones
descritas, la probabilidad de que la planta de cogeneracion suministre sus excedentes
eléctricos a la red déctrica, oscilara gproximadamente entre & 90% y € 100%, y a
partir de estos datos utilizando € méodo descrito anteriormente para generar
digribuciones Binomides, se obtiene la varigble de Bernuilli (Dy), que representara s la
PC esta conectada alared o no. La obtencién de esta variable se hace de la siguiente
forma

1. Paracadahora, generamos U, @QJ(0,1), donde h =1, ..,n
2. S Uy £ 1-py entonces D=1, en otro caso D=0;
donde:
h indicala planta de cogeneracion
pn €s la probabilidad de que una PC no esté conectada alared eléctrica
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56.2 Modelado del n° de generadores disponibles en las
plantas de cogeneracion.

Los dementos que componen una planta de cogeneracion debe presentar una

ato grado de disponibilidad, asi como un buen comportamiento durante su operacion.

Un comportamiento adecuado durante € servicio, en @ caso de un demento tan critico

como la turbina, implica un buen funcionamiento mecanico en todo € rango de carga,
asi como de una regulacion estable en caso de perturbaciones.

Con € fin de poder asegurar un servicio sn problemas durante afios, es
imprescindible que la planta Sga un programa de mantenimiento. Estos programas son
establecidos por los fabricantes de los equipos y son € resultado de la experiencia de
muchos afios en la condruccion y explotacion de las plantas de cogeneracion.
Generamente un programa de mantenimiento comprende | 0s aspectos sguientes:

- Ingpecciones durante € servicio.
- Ingpecciones durante las paradas previstas.
- Revisonesintermedias,

- Revidgones principales.

En cuanto a posbles fadlos de edtas inddaciones d tipo de averias més
importantes que se puede presentar en un grupo de cogeneracion y que en algunos
casos pueden dar lugar alaparadatota del mismo:

Falo de las vdvulas de control.
Fdlo enlos dabes por resonancia
Vibracion de laméguina

Entrada de aguaalaturbina
Erosion.

Fatiga

Fallo por tensgon térmica.
Corrosony tratamiento del agua.

Desde hace ya afios, las empresas eéctricas establecen estadigticas de
explotacion sobre sus ingtalaciones, |0 que permite disponer de datos sobre su fiabilidad
y disponibilidad. Desgraciadamente, éste no es @ caso de las inddaciones de
cogeneracion industrides, no disponiéndose en generd del mismo nivel de datos de

édas Ultimas sobre su funcionamiento, interrupciones de servicio previdas y no

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE169
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitul 05.- Cogeneracién: Modelo de produccién eléctrica de plantas de cogeneracién

previstas, asi como sus causas, etc., aungue con los datos disponibles se puede estimar
que un equipo de cogeneracion teniendo en cuenta sus tasas de fadlo, tiempos de
reparacion y paradas de mantenimiento esta operativo » 8500 horas/afio, |o que supone
una probabilidad de falo del 3%.

Consderemos la configuracion particular que muestra la figura 5.7, donde un
elemento comln generador de vapor, dimenta en pardeo a dos grupos turbina-
generador (G;, G;), con sus respectivos transformadores (Ty, T,) y protecciones (S,
S,). Ladimentacion de lacargay la conexion alared de digtribucion se rediza através
de las protecciones S, y S, respectivamente. La union alared se efectlia mediante una
rama con los eementos de corte, medida y proteccion oportunos. En la figura se
samplifica consderando las protecciones S, y S y @ trafo T,. [15]

Generador de Vapaor Carga
&5, Ga
T, Ta
E] EE E‘:
Cogeneradaor
Eca $
Eﬂ
Compafiia
S
S
Fed de Distribucian

Figura 5.14. Model o de planta de cogeneracion de turbina de vapor

Para € cdculo de la probabilidad efectiva de disponer dd suministro de
potencia de la planta de cogeneracion, se aplica  método de congtruccion del
diagramaldgico, con la agrupacion en seriey pardelo de los dementos dd modelo.

Se puede determinar |a probabilidad de no disponer dd suministro de alguno de
los generadores, como consecuencia de un falo en lasramas en paraldlo 1y 2, apartir
de las probabilidades de que no estén operativas las unidades de generacion (Pgi, Pg2),
los transformadores (pu, Pr2) O las protecciones (P, Pe):

P1=1- (1-pg1)(1-pu)(1-ps)
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P2 =1 - (1-pg2)(1-pr2)(1-Pe)

De manera andoga, se obtiene la probabilidad de fadlo derivada de los
elementos de la ingtalacion cuya averia originaria la parada de ambos generadores (P),
incluyendo a generador de vapor (con probabilidad de fallo py) y alos dementos de la
rama de union alared S,, S1, S2 ¥ T, (con probabilidades de falo pxo, Ps1, Ps2 Y Prrs

respectivamente):
Pr =1 - (1-Pgv)(1-Psco) (1-Psr1) (1-Prr) (1-Psr2)
A diferencia de las plantas de generacion base, una caracteridtica de la
cogeneracion es su operacion intermitente con posibles arranques y paradas de los
generadores. Es oportuno consderar la posibilidad de no disponer dd suministro del

cogenerador d solicitarlo (p,), como consecuenciadd proceso critico de arranque o de
que € grupo esté fuera de servicio por mantenimiento.

Con las probabilidades de falo ca culadas anteriormente, la probabilidad de que
un generador o turbina no este funcionando, viene dada por la expresion:

Pni= Pi " Pr-Pa
donde:

pri representa la probabilidad de que este en funcionamiento € generador i
de la planta de cogeneracion h

Una vez obtenido p, y considerando que todas las unidades de generacion de
la planta sean iguaes, del mismo modo que en & parque edlico obtendremos la variable
binomid T, a partir de la suma de n de variables Bernouilli, € proceso seguido es
sdquiente:

S Dy =1 entoncesir a2, en caso contrario T,= 0

Para cada hora, generamos U, @J(0,1), dondeh =1, ..nyj =1, ..., m,

w poE

S Uy £1-pyy entonces Y =1, en otro caso Y,;=0;
4. Hacer Tn=Ym+ Yot ...+ Yy,
donde:
Dn indicas laPC esta conectada alared eléctrica o no.
hindicala planta de cogeneracion
n ese nimero de plantas de cogeneracion.

m, es d nimero de generadores (0 turbinas) de que disponemos en la
planta de cogeneracion h
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Pri €s la probabilidad de que un generador (o turbing) de la PC no esté
funcionando. Estatasa de fallo la calculamos a partir de:

= N°medio de falos (occ./afo).
» Tiempo medio de indisponibilidad por reparacion (Horas / horas
ano) .
= Tiempo medio de indisponibilidad por mantenimiento (Horas/ horas
ano).
T es € nimero de generadores disponibles en la Planta de Cogeneracion
en la un instante determinado.

5.6.3 Resultados

Una vez determinado con € modelo propuesto s la PC esta 0 no conectada a
la red ééctrica y € nimero de generadores en funcionamiento en cada planta de
cogeneracion € sguiente paso es cacular la potencia suministrada por la PC a la red
eléctrica en dichas condiciones.

Demanda vs Cogeneracion

2000
1800 -
1600 A

i 1400 A
1200 A
(KW) 1000 H

800 A

600 A

400 4

200 A

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrionT

®» — 0O 3I® 0 T

Demanda

Cogenera.

12 15 18 21 24
Hora

Fig, 5.15. Curva de generacion y de demanda interna en una PC

La potencia suministrada a la red en ee indante sera la diferencia entre la
potencia consumida en la planta y la generada por la PC, y por tanto solo se podra
suministrar potencia a la red en € caso que la potencia generada sea mayor que la
consumida
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En d gemplo de la figura 5.8, considerando que debido a precio ddl kwh solo
interesa vender en € periodo de 6 a 21h, Unicamente se podra suministrar energia a la
red en los periodos de 6 a9h 'y de 12h a 18 h, en los cuaes la potencia generada (1500
kW) es mayor que la consumida.

5.6.4  Implementacion del modelo.

El software desarrollado paraimplementar d modelo se haredizado en lenguge
de programacion Visud Basc 6.0. y presentado de forma que su utilizacion sea facil
para € usuario. La entrada de datos se redliza mediante una pantalla como la de la
figura5.9

wCogeneracin |
Mimero de plantas de cogeneracian; I4 Walor de k: 100
Precio venta el ectricidad I1 z Coste de generacion 1
Yalores de loz pardmetroz:
1 | 2 3 4
Pr. no conectarse 0,1 0,15 0,2 0,2
M2 de generadores |15 10 z0 10
Pr. fallo turbina 0,03 0,03 0,03 0,03
R 0,6 0,75 0,75 1
Pot. con. proceso |2 2 5 4
1 »
LCalcular

Fig,5.16. Pantalla de introduccion de datos (Model o de Plantas de Cogeneracién)

La pantalla queda configurada con la introduccion de los siguientes detos:

Numero de plantas de cogeneracion aconsiderar.
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“K”  numero de vaores de potencias suministradas que queremos
obtener. Cada valor representa la potencia suministrada por la plantaen
un determinado instante de tiempo, sendo la diferencia de tiempo entre
cadavalor caculado de 1 hora

“coste de generacion” coste del kWh de energia el éctrica producido.

“precio venta de eectricidad” retribucion por kWh excedente vendido
alared eéctrica

“Pr no conectarse® probabilidad de que un propietario decida no
suministrar potencia a la red déctrica cuando € precio venta de
electricidad es superior d coste de generacion.

“N° de generadores’ numero de generadores en cada planta de
cogeneracion.

“Pr falo generador® probabilidad de falo de los generadores en cada
planta de cogeneracion.

“R’ potencia nomind de los generadores de cada planta de
cogeneracion.

“Pot con proceso potencia consumida en los procesos internos del
propietario de la planta de cogeneracion.

Una vez introducido los datos anteriores, a gecutar € programa se obtiene un
tabla de resultados, (tabla5.5), enla cua cada columna contiene los siguientes:.

fecha_hora C1l C2 C3 C4 T1 T2 T3 T4 Pl P2 P3 P4
08/11/2004 12:58 1 1 1 1 10 15 17 20 7 10 10 13
08/11/2004 13:08 1 1 1 1 10 15 19 20 7 10 12 13
08/11/2004 13:18 1 1 1 0 9 15 20 0 6 10 13 0
08/11/2004 13:28 1 1 1 1 9 14 19 19 6 9 12 12
08/11/2004 13:38 1 1 0 0 9 15 0 0 6 10 0 0
08/11/2004 13:48 1 1 1 1 9 15 18 19 6 10 11 12
08/11/2004 13:58 1 0 1 1 10 0 19 19 7 0 12 12
08/11/2004 14:08 1 1 1 1 10 15 19 20 7 10 12 13
08/11/2004 14:18 1 1 1 1 10 15 20 20 7 10 13 13
08/11/2004 14:28 1 1 0 1 10 14 0 20 7 9 0 13
08/11/2004 14:38 1 0 1 1 9 0 20 19 6 0 13 12
08/11/2004 14:48 1 1 1 1 10 15 20 19 7 10 13 12
08/11/2004 14:58 1 1 1 1 9 15 19 20 6 10 12 13
08/11/2004 15:08 1 1 1 1 10 15 20 17 7 10 13 10

Tabla 5.6. Presentacion de resultados (Model o de Plantas de Cogeneracion)

Columna l; “Fecha/Hord’
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Contiene la fecha y hora a la que corresponden los datos de cada fila:
decisidn de conexion, n° de generadores disponibles y potencia suministrada
alared. Se haconsderado unadiferencia de 1 hora entre cada fila de datos
generados.

Columnas2-5: “C1, C2, C3, .....,.CN”

Estas columnas representan la decison del propietario de la planta de
cogeneracion de vender energia a la red eléctrica o no. Para obtener este
dato se conddera que s € precio de venta de eectricidad es mayor que €
coste de generacion la probabilidad de que € propietario decida vender
energiaalared es mayor de 90 %.

Columnas6-9:; “t1, t2,t3, ......tN”"

Estas columnas contienen € numero de generadores disponibles en cada
momento en las distintas plantas de cogeneracion. En € gemplo de latabla
5.5, setienen 4 columnas (por ser consideradas para e estudio 4 plantas) y
cada una de dlas T1, T2, T3, y T4 contiene & numero de generadores
disponible en los plantas de cogeneracion en cada instante, determinados
mediante @ caculo probabilistico anteriormente descrito.

Columnas10-13: “P1, P2, Pz3, ......PN”

Estas columnas contienen las potencias déctricas suministradas a la red
eléctrica en cada momento por las distintas plantas de cogeneracion. En €
gemplo de la tabla 55, se tienen 4 columnas (correspondientes a 4
plantas) y cadaunade dlas P1, P2, P3, y P4 contiene la potencia eéctrica
suministrada a la red por cada planta, determinada teniendo en cuenta d
numero de generadores disponibles, la potencia generada por todos los
generadores disponibles y la potencia consumida en |os procesos internos.

5.7 CONCLUSIONES

El modelo desarrollado en este capitulo permite obtener de una forma novedosa la
produccién eléctrica de una planta de cogeneracion y para e€llo consta de dos partes
diferenciadas, en primer lugar se trata de obtener de la forma més fiable posible la
probabilidad de que € propietario decida vender los excedente de energia eléctrica a la
red o no, para ello se hace un andlisis econémico de los costes de generacion y del precio
venta de la electricidad para fundamentar esta decision. Para la redlizaciéon de esta
andliss comparativo se considera e nuevo entorno de desarrollo de la cogeneracion,
propiciado por & RD 436/04, que establece una mejora de |as retribuciones por la venta de
electricidad, sobre todo en la opcion de mercado, y una vez que € propietario determina
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sus costes de generacion |os cuales, entre otros factores estaran directamente relacionado
con la eficiencia energética de la instalacion (REE) y con las horas de funcionamiento
ademés de como es logico con € precio del combustible. S en la comparacidn costes de
generacion, precio de venta de electricidad, resulta mayor este tltimo término se considera
que € propietario de la PC decidira vender los excedentes a la red eéctrica lo cua

realizara excepto en los casos que en estas condiciones exista algin impedimento como
pueden ser: paradas en su proceso productivo, bien previstas por mantenimiento o
imprevistas como averias, problemas en las lineas eléctricas de la red de distribucion, etc.
Teniendo en cuenta estas posibles incidencias, se considera en las condiciones descritas,

gue la probabilidad de que la planta de cogeneracion suministre sus excedentes el éctricos
alared eéctrica, oscilara aproximadamente entre € 90% y € 100%, y a partir de estos
datos € modelo desarrollado genera la variable, que representara si la PC esta conectada
alared ono.

En segundo lugar, mediante tn méodo probabiligtico en funcién de las
probabilidades de falo de los dementos de la ingaacion se determina la cantidad de
electricidad generada en la planta de cogeneracion y los excedentes que se pueden
suministrar a la red. Para obtener dichas probabilidades de fdlo, en d caso de las
ingtaaciones de cogeneracion indudtrides, desgraciadamente no se digpone en generd,
del mismo nive de datos que se tiene en las empresas e éctricas sobre € funcionamiento
de sus centrales generadoras, interrupciones de servicio previstas y no previstas, asi
COMO SUS causas, etc., aungque con los datos disponibles se puede estimar que un
equipo de cogeneracion teniendo en cuenta sus tasas de falo, tiempos de reparacion y
paradas de mantenimiento esta operativo » 8500 horas/afio, 10 que supone una
probabilidad de fallo dd 3%.

Una vez determinada mediante e modelo desarrollado la energia déctrica que
puede suministrar la planta de cogeneracion a la red eéctrica, entre otras aplicaciones,
es posible evduar € impacto que puede tener la introduccion masiva de plantas de
cogeneracion en € sstema de digtribucion, tanto desde d punto de vigta técnico: flujos
de potencia, pérdidas en la red, variacion de los niveles de tensién y estabilidad y su
contribucién d nivel de falo, como desde € punto de vista de capacidad de la red:
capacidad de transferencia disponible en @ sstemade distribucién (CTDD)..etc.
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6 Capitulo 6

METODOLOGIA DE SIMULACION Y
RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

La introduccidn de generadores adicionaes en un sstema de distribucion, como
se ha explicado en capitulos anteriores, presenta un conjunto de nuevas condiciones en
lared y como consecuencia la gparicidn de nuevos problemas técnicos que deben ser
estudiados d consderar la conexion de Generacion Didtribuida. En este capitulo, a
partir de los modelos desarrollados en los capitulos 4 y 5, se evaluara € impacto que
produce laintroduccion masiva aegtoria de la Generacion Digtribuida en parémetros del
sistema de distribucién como son: Flujos de potencia, pérdidas, variaciones de tensién,
nivelesdefdlo ..... etc.

Es l6gico pensar que este impacto de la introduccidn de la GD en los sistemas
de distribucion, dependera de las condiciones en las cudes se implementa la GD, es
importante, por tanto, tener en cuenta los factores que influyen en los parametros que
definen & comportamiento del Sstema. Los principaes factores que influyen en d
impacto técnico de la GD en & sstema de distribucion son:

- Cargasdd Sstema

La generacion loca puede exceder € consumo locd s la GD continua
produciendo a sus vaores nominales durante periodos de minima carga. Como
consecuencia, € flujo de potencia seinviertey puede dar lugar ainyecciones de
potencia del sistema de distribucion en @ sistema de transporte, este absorbe €

exceso de generacion pero continua suministrando la potencia reactiva necesaria
d 9gema

- Locdizacion delaGD

La locdizacion de la GD también impacta en las pérdidas en la red. Una
localizacion estratégica de la GD puede reducir las pérdidas en la red, mientras
que una localizacion inadecuada puede llegara aumentarlas [ 2].

- Fuente primariade laGD

La varigbilidad de la fuente primaria de GD tendra un impacto directo en la
potencia que pude suministrar € GD alared. En estates's, hemos considerado

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE179
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitulo 6.- Metodologia de simulacién y resultados

un GD cuya fuente primaria es variable, como es d caso dd generador edlico, y
mediante € modelo explicado en d capitulo 6, obtenemos la potencia
entregada a la red a partir de modelado de la velocidad ddl viento, y también
consideramos un GD cuya fuente primaria es fija, una planta de cogeneracion, y
en este casxo € suministro de potencia a la red independiente de esta fuente
primaria.

- Conexiones de |os transformadores

El cambio en la direccion norma dd flujo de potencia puede presentar algunas
veces problemas en los transformadores, en la operacion automética de
regulacion de tenson. La conexion del transformador, también puede limitar la
magnitud de la corriente de falo en caso de cortocircuito. Sin embargo, en €
caso de un fdlo atierra en conexiones Y (3n tierra) — D, puede dar lugar ala
gparicion de dtas tensones sobre los equipos [ 1].

Por tanto, para definir la metodologia que se va a seguir paraevauar € impacto
de la GD en € sstema eléctrico de distribucion, es necesario congderar los anteriores
factores, los cuaes determinaran las condiciones de andiss dd sstema. En € sguiente
apartado se describe en detdle la metodologia, definiéndose los Sstemas e éctricos de
distribucién primaria utilizados para evaluar este impacto y 1os escenarios (condiciones
de los sstemas) bajo los cuaes se haredizado esta evaluacion.

6.2 METODOLOGIA

El objetivo de esta tess es evduar d impacto de la introduccion mesiva
deatoria de GD en los sistemas de digtribucion de energia déctrica. Para elo hemos
elegido las redes de didribucion primaria, en las cudes € rango de tensones
normamente es de 132 kV a66 kV, y su formaes en anillo adiferenciade las redes de
distribucion secundaria donde prevadece la formaradid, y sus tensiones varian entre 66
kV y 11 kV, debido a que sobre estas Ultimas hay redizados numerosos estudios de
redes radiades de digtribucion con GD, pero, Sin embargo hay muy pocos de redes
malladas con GD, es por dlo que en esta tess hemos degido este tipo de redes de
distribucion con distintas zonas interconectadas para redizar € estudio.

El sguiente paso una vez degido € tipo de red déctrica donde se va a evauar
el impacto de la GD, ha s9do definir las condiciones dd ssemay para dlo se han
definido escenarios didtintos, en los cudes varian las cargas del Sstemay d nive de la
GD introducida
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6.2.1  Sistemaseléctricos de distribucion primaria

En estatess, para evauar € impacto de la introduccién masiva deatoria de GD
en sstemas de digtribucion primaria de energia e éctrica se han degido los sstemas que
acontinuacion se detdlan:

- Sgtemade ditribucion primaria en anillo de 5 nudos.

- Sistema de distribucion primariared en anillo de 37 nudos.

6.2.1.1 Sistema de Distribucién en Anillo de 5 nudos

Para evduar € impacto de la GD, se dige en primer lugar d sstema de 5
nudos, 132 kV, delafigura6.1, con € fin de probar € funcionamiento de los modelos
individuales de parque edlico y planta de cogeneracion y evduar € impacto de su
introduccion en un Sstema pequefio y facil de visudizar.

Test sistema 5 nudos

50,0 MW
30,0 MVR

20,0 MW
10,0 MVR

3,27 MVR

-0,04 MVR

>, 0,91 pu
-4.67 Deq@
0,26 MW

64.42 MVR

2
0,93 pu L & 1,88 MW

5
60,0 MW
40,0 MVR

Fig. 6.1.- Sistema de distribucién primaria de 5 nudos

En este Ssemala generacion esta conectadaen losnudos 1, 2y 3. El nudo 1 es
el nudo de referencia, en € nudo 2 esta conectada un parque de generacion edlico y en
el nudo 3 esta conectado una planta de cogeneracion. En este sstema distinguimos 2
zonas la zona 1 a la que pertenece los nudos 1, 3y 4, y lazona 2 ala que pertenecen
losnudos2y 5.

Los parametros del sistema se encuentran detallados en € Anexo D.

6.2.1.2 Sistema de Distribucion Real en Anillo de 37 nudos

Este es un sstema red de distribucion primaria de 132 kV de tensén nomind
(Fig. 6.2), de laempresa IBERDROLA, que ha servido para generaizar en un modelo
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redl, € impacto que tiene laintroduccion de laGD en @ sistema, utilizando los modelos
de produccion de energia eléctrica desarrollados en los capitulos anteriores, para un
conjunto de parques edlicos teniendo en cuenta los efectos de la correlacion entre las
velocidades del viento de los didintos parques y un conjunto de plantas de
cogeneracion. El sstema de didtribucion primaria dispone de cuatro plantas de
cogeneracion y de cuatro parques edlicos, en los cuaes, la potencia que suministran
dependen de la fuente primaria @ viento, € cuad se consdera que esta correlacionado
en los cuatro parques y por tanto, la potencia que pueden suministrar en un Momento
determinado d sstema

Test sistema Real (37 nudos)

@

) a) 5
S | @ @
et 1011 1000 1169 1102 1105 102
< ¢ _ C _ S 8
~ - . o C o \
_ - _ _ C S B
1063 1130 1069 1064 1078 1133 1138 1135,
= ® @

1012

¢(p)

S

C

=

S
< = o
1041 1049 -
_ o - «
L Z C - C
1020 L2 1047 e
o S
2 ®

-
.

1087
C

Fig. 6.2.- Sistema de distribucion primaria en anillo de 37 nudos

Este sstema dispone de los sguientes generadores GD:

Plantas de cogeneracion en los nudos 1189 (92), 1049 (97), 1105(98) y
1013 (99).

Parques edlicos en los nudos 1064 (92), 1087(97), 1135 (98) y 1156 (99),
los cudes, la potencia que suministran dependen de la fuente primaria (el
viento), la cua se considera que esta correlacionaday por tanto, la potencia
que pueden suministrar en un momento determinado d Sstema.

Las velocidades del viento dependen de la locdizacion geogréfica de los
parques y en € Anexo E se encuentran los datos que definen para cada
parque la distribucion de Weibull de la velocidad del viento y la matriz de
correlaciones entre las velocidades de |os diferentes parques.
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El sstema contiene 37 nudos los cuaes estan repartidos en 4 areas (92, 97, 98

y 99). El nudo 1069 (92) es d nudo de referencia y dispone de subestaciones
conectadas a la red de transporte, en los nudos 1130 (92), 1020 (97), 1047 (97),
1150 (97), 1012 (98), 1120 (98), 1092 (99) y 1198 (99).

Los parametros del sistema se encuentran detallados en € Anexo D.

Escenarios

Para evduar € impacto de la introduccion masiva destoria de GD en los

sstemas de digtribucion primaria, se va a estudiar en los escenarios que a continuacion
se describen & comportamiento de los Sstemas descritos anteriormente andizando la
vaiacion de los siguientes parametros. Flujos de potencia, perdidas, variaciones de
tensdn, niveles de fdlo y capacidades de potencia transferida.

L os escenarios son los sguientes:
Escenario 1

En este escenario condderamos los sstemas funcionando sin GD, en tres
Stuaciones de carga digtintas; hora valle (06:00 h.), llano (12:00 h.) y pico
(20:00 h.) de un dia normd

Escenario 2:

En este escenario consideramos |os sistemas funcionando con la GD conectada
en los nudos correspondientes, idénticamente en tres Stuaciones de carga
digintas. hora vdle (06:00 h.), llano (12:00 h.) y pico (20:00 h.) de un dia
normd.

Escenario 3:

En & sisema de distribucion de 5 nudos ademés de los anteriores, se ha
condderado este escenario extremo en €@ cud no existe generacion
convenciona Yy la carga conectada en los nudos es menor que la generacion de
laGD.

En los escenarios 2 y 3, la potencia suministrada por la Generacion Didtribuida

en cada Situacion es la obtenida a partir de los model os desarrollados en los capitulos 4
y 5, en los parques edlicos la potencia generada basicamente dependera de la fuente
primaria (e viento) y en la plantas de cogeneracion dependerd del precio de venta dela
electricidad, € cud depende del precio de mercado y por tanto de lahora del dia.

En cada escenario, asumimos las siguientes condiciones:
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1)
2)
3

4)

5)
6)

8)

9)

El sstema es equilibrado.
L as cargas son constantes en KW'y kKVAr

Todos los nudos de generacion son subestaciones modeladas como
generadores sincronos equivalentes alos de las grandes centrales.

Los generadores de GD se consderan con un factor de potencia
constante. (0,95 para las plantas de cogeneracion)

La potencia activa suministrada por € GD es constante.

La potencia reactiva consumida por los generadores asincronos de los
parques edlicos se consdera congtante e igual a 10% de la potencia
activa suministrada

Puesto que la mayoria de los falos en los Sstemas de distribucion son
falos, Fase-Tierra[3], todos los fallos aplicados son de este tipo.

El smulador empleado cacula d falo FT utilizando unaimpedanciade
fdlo atierradefinida[4].

El smulador empleado consdera la fase R como la fase donde se
produce € fdlo.

6.3 RESULTADOS

En este gpartado se presentan los resultados de las smulaciones efectuadas en
los distintos escenarios descritos en € apartado anterior.

6.3.1

Sistema de Distribuciéon de 5 nudos

El primer sstema utilizado para evduar d impacto de la GD utilizando modelos
individuaes de parque edlico y planta de cogeneracion es e sstemade 5 nudos lafigura
6.3, enlacud & Bus 1 esd “bus dereferencia (dack bus)”. La carga que presentan los
distintos buses en la figura es la que corresponde alas 12 h., de acuerdo a la curva de
carga diaria para hacer la Smulacion alas 6 h se ha consderado que la carga es €
25% delacargaalas 12 h, y paralasmulacion alas 20 h se ha considerado una carga
del 110% delacargadelas 12 h.

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE184

DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitulo 6.- Metodologia de simulacién y resultados

Test sistema 5 nudos

129,1 MW
91,8 MVR

20,0 MW 50,0 MW
10,0 MVR 30,0 MVR
2,63 MVR
1 ;0,91 pu -0,18 MVR ’
-4,28 Deg 0,90 pu
-4,86 Deg
0,21 MW

0,12 MW

2
0,94 pu 20,0 MW 0,87 pu
2,53 Deg 10.0 MVR -5,96 Deg 60,0 MW
40,0 MVR

Fig. 6.3.- Sistema de distribucion primario de 5 nudos (12 h).

6.3.1.1 Flujos de potencia

Latabla 6.1 muestra d impacto de la GD en € flujo de potencia del Sstema, a
digtintas horas del dia. Los datos de la potencia de la GD para cada una de los horas se
obtienen a partir de los model os desarrollados en estatesis y |os resultados se muestran

end Anexo E.
Hora: 06:00 Potenciatotal delared Potenciadela GD
PMW) | QMVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
SnGD 40,4 11,1 0 0
Con P. Edlica 44,6 -4,6
GD P. Cogeneracion 30,0 9,6
Total 40,3 59 74,6 17,7
Hora: 12:00 Potencia total delared Potenciadela GD
PMW) [ Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
SnGD 159,2 105,1 0 0
Con P. Edlica 2,3 -0,3
GD P. Cogeneracion 26,0 8,0
Total 157,3 99,5 28,3 7,7
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Hora: 20:00 Potencia total delared Potenciadela GD
P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
SnGD 176,5 121,6 0 0
Con P. Edlica 46,0 -4,6
GD P. Cogeneracion 30,0 9,6
Total 171,3 105,3 76,0 50

Tabla 6.1.- Potenciaenlared alas 6h, 12hy 20 h..(Sistema de 5 nudos)

Los resultados muestran que cuando existe GD en @ sstema, en primer luger,
disminuyen los flujos de potencia pudiendo llegar en determinados casos a invertir su
sentido e incluso a inyectar potencia en la red de transporte como ocurren alas 6:00 h,
cuando la cargaloca del sistemaes menor que la potencia generada por laGD.

En segundo lugar, también es interesante resdtar que asi como la potencia
suministrada por las plantas de cogeneracion, puede permanecer con pocas
fluctuaciones, una vez determinada su conexion d sstema, la potencia suministrada por
los parques edlicos d depender de una fuente primaria variable como es € viento,
puede dar lugar atener  maximo cuando la carga de potencia dd sstema esminimay
viceversa

6.3.1.2 Pérdidasen lared

La smulacion de los 3 Casos Base de la Tabla 6.2, muestra como varian las
pérdidas dd ssema d introducir la GD. A las 12 h la carga tota conectada a sstema
son 150 MW y 90 MV Ar y la generacion dd sstemaes 159,2 MW de potencia activa
y 105,21 MVAr de potencia reactiva, por tanto existen unas pérdidas de 9,2 MW. La
introduccion delaGD (28,3 MW y 7,7 MVAr) reduce € nivel de pérdidasa 84 MW.
De la misma forma a las 20 h en que la carga total conectada es 1,1 veces la carga
conectada al sstema alas 12 h, con laintroduccion de 76,0 MW y 5,0 MVAr de GD,
las perdidas se reducen 5,2 MW.

Pérdidas totales (06:00) Pérdidastotales (12:00) Pérdidas totales (20:00)
P (MW) P (MW) P (MW)
Sin GD 0,5 9,2 11,6
Con GD 4,6 8,4 6,4

Tabla 6.2.- Pérdidasenlared alas 6h, 12h y 20 h.(Sistema de 5 nudos)
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A las 6 h cuando la carga conectada d dstema es la cuarta parte la carga
conectadad ssemaalas 12 h, d sstematiene unas perdidas de 0,5 MW, d introducir
una GD de 75,6 MW y 5,1 MVAr, que superala carga loca del sstema, las perdidas
de potencia aumentan a 4,6 MW, porque por las lineas dd sstema d flujo de potencia
es mayor, estando € sistema transfiriendo potencia excedente 30,1 MW a la red de
transporte.

6.3.1.3 Variaciones de tension y estabilidad

Del andligs dd funcionamiento del Sstema se obtiene que @ perfil de los niveles
de tenson del sstema mejora con laintroduccion de GD (fig. 6.5y 6.6). Sin embargo,
como se puede observar la mejora del nivel de tensién no es en todos |os nudos por
igud, sno que la mgora depende de la locdizacion de la GD y dd grado de
penetracion delaGD en € sstema.

Variacion nivel de tensién (12h)

1,05

[E
]

0,95 1 -
@ Sin GD

H Con GD

0,85 A

Tension (p.u.)
(=]
©
1

o
[ee]
|

0,75 -

Fig.6.4.- Variacion nivel detension (Sistema de 5 nudos— 12 h-)

Variacion del nivel de tensidon (6h)

0,96 1 9Sin GD 1 variacion dd nivel de tensd
0,94 1 HCon GD

Tension (p.u.)

Fig. 6.5.- Variacion nivel detension (Sistema de 5 nudos— 6 h-)
En lasfiguras 6.4 y 6.5, se observa como la variacion del nivel de tension en €

bus 2 es mayor cuanto mayor es la cantidad de generacion edlica introducida en la red
por dicho bus.
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La figura 6.6 muedtra las curvas PV parad ssemaen € nudo 5 (e cud se ha
elegido para hacer esta evaluacion por ser € més critico dd sstema), en los dos casos
sn GD y con GD. Dichas curvas representan la variacion de la tenson en € nudo en
funcion de la potencia activa total de la carga de dicho nudo.

Eda evaduacion s ha hecho sendo las condiciones de funcionamiento de
sstemalas de las 20h, obteniéndose |os siguientes resultados:.

SnGD:

Tengon criticac 0.601 p.u.

Margen de colapso: 237,389 MW
Con GD:

Tension criticar 0.603 p.u.

Margen de colapso: 238,082 MW

Andlisis Curva PV (Bus 5)

0,9
0,85

> 08 \\
0,75

0,65

——Sin GD
\\ ——ConGD

Tension (p.u.)
g o
\I

o
(o))
=

0,55
0,5 T T T
50 100 150 200 250

P (MW)

Fig. 6.6.- Curva PV- Bus 5 (Sistema de 5 nudos)

Con egtos resultados se puede concluir que la GD también mejora la estabilidad
de tensg6n del Sstema, siendo € nivel de esta mejora tanto mayor, cuanto mayor es €
porcentgje de GD.

6.3.1.4 Contribuciones al nivel defallo

Para andizar la contribucion a nivel de fdlo de la GD conectada d sstema,
hemos estudiado los efecto de un fdlo Linea- Tierra en horas en los que € sstema esta
trabgjando con su carga méxima, en cada uno de los buses dedl sistema obteniendo los
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resultados de la fig. 6.7, en los cudes se observa e incremento que se produce en la
corriente de falo en @ caso de disponer de GD en d sstema.

Contribucién al nivel de fallo

1600
1400 +
1200 +
1000 +
800
600 +
400 -
200

BSin GD
HCon GD

Corriente de fallo (A)

Fig.6.7.-Contribucién al nivel defallo (Sistema de 5 nudos)

6.3.1.5 Capacidad de Transferencia Disponible (CTDD)

La tabla 6.3 muedra los vaores de CTDD y los dementos limitadores,
obtenidos a partir de la smulacion redlizada parad sstemade 5 nudos de lafig. 6.3 en
funcionamiento norma (caso base dgema a las 20 h) y con determinadas
contingencias, en @ caso de no disponer de GD en d sstema. Latabla muestraque en
a caso base € vdor de la transferencia limite de potencia entre las zonas 1y 2 es de
202,14 MVA vy d limitador eslalinea 1 que vadd Bus 1 d Bus 2. La tabla muestra
también & principd limitador en caso de contingencia en cada una de las liness y
vaor de latransferencia limite en cada caso.

CTDD (MVA) Limiting Element LimitingCTG  %OTDF  Pre- Limit Used
TransEst (MVA)
(MVA)
1 Branchl (1) TO 2
(2) CKT 1[132,00 -
202,14 WA A A Casn Rasr 84,29 129,63 300
2 Branchl (1) TO 3
(3) CKT 1[132,00 -
655,92 122 00 V1 Caso Base 15,71 46,93 150
1 Branchl (1) TO 2
) (2) CKT 1[132,00 -
123,44 122 00 k1 L_000011-000033C1 100 176,56 300
1 Branch1 (1) TO 2
(2) CKT 1 [132,00 -
177,33 129 00 V1 L_000033-000044C1 87,5 144,84 300
1 Branch1 (1) TO 3
(3) CKT 1[132,00 -
678,73 129 00 V1 L_000022-000044C1 14,18 53,76 150
1 Branch1l (1) TO 3 (3)
CKT 1[132,00 - 132,00
695,81 /1 L_000044-000055C1 15,12 44,82 150
1 Branch 3 (3) TO 4
(4) CKT 1[132,00 - 29 5
913,75 122 00 kV1 L_000022-000033C1 13,33 8,17 150

Tabla 6.3.- Transferencia limite de potencia (Sistema de 5 nudos — Sin GD)
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La tabla 6.4 muesra los vaores de CTDD y los eementos limitadores,
obtenidos a partir de la smulacion redlizada parael sstema de 5 nudos de lafig. 6.3 en
funcionamiento norma (caso base sSstema a las 20 h) y con determinadas
contingencias, en @ caso de disponer de GD en € ssema. En ede caso la tabla
muestra que en a caso base la transferencia limite de potenciaentre laszonas 1y 2 se
ha incrementado a 330,42 MVA y d limitador continua Sendo lalineal dd Bus 1 d
Bus 2. La tabla muedtra también como se han incrementado los vaores de la

transferencia limite de potencia para cada una de las contingencias smuladas.

CTDD (MVA) Limiting Element LimitingCTG %OTDF  Pre-  Limit Used
Trans (MVA)
Est

1 Branch1 (1) TO 2 (2)
CKT 1[132,00 — 132,00

330.42 1an Casn Rase 52,86 125,35 300
2 Branch 3 (3) TO 4 (4)
CKT 1[132,00 — 132,00

417,94 o1 Caso Base 2571 42,53 150
3 Branch2 (2) TO 3 (3)
CKT 1[132,00 - 132,00

777,52 /1 Caso Base -21,43 16,61 -150
1 Branch1 (1) TO 2 (2)
CKT 1[132,00 - 132,00

253,92 /1 L_000033-000044C1 62,5 141,3 300
1 Branch1 (1) TO 2 (2)
CKT 1[132,00 - 132,00

260,29 [ 1 L_000011-000033C1 50 169,86 300
1 Branch3 (3) TO 4 (4)
CKT 1[132,00 - 132,00

296,82 1 L_000022-000033C1 40 31,27 150
1 Branch2 (2) TO 3 (3)
CKT 1[132,00 - 132,00

373,41 /1 L_000033-000044C1 -37,5 -9,97 -150
1 Branch3 (3) TO 4 (4)
CKT 1[132,00 - 132,00

483,07 /1 L_000011-000033C1 27,27 18,25 150
1 Branch2 (2) TO 3 (3)
CKT 1[132,00 - 132,00

609,51 [ 1 L_000022-000044C1 -29,1 27,39 -150
1 Branch2 (2) TO 4 (4)
CKT 1[132,00 - 132,00

806,36 1 L_000044-000055C1 -20,93 18,77 -150

Tabla 6.4.- Transferencia limite de potencia (Sistema de 5 nudos — Con GD)

Como resultado de estas smulaciones podemaos concluir que @ vaor de la
Capacidad de Transferencia Disponible (CTDD) de un sistema de distribucion pequefio
en generd aumenta con la inclusion de GD, aunque en agunos casos puede llegar a
disminuir, dependiendo de lalocdizacidn delaGD y de la contingencia
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6.3.1.6 Escenario sin generacion convencional.

En este apartado presentamos los resultados del estudio del comportamientos
del sstema de distribucion de 5 nudos en € escenario 3 en € que no se dispone de
generacion convenciona en € ssema

La pérdida de generacion convenciona implica que € sstema puede pasar de
una Stuacion estable, en unared rlativamente fuerte, a una peligrosa Stuacion inestable.
El peligro es més grande cuanto mas grande es |la cantidad de pérdida de la generacion.
Edta inestabilidad es no sdlo porque € ssema se vueve més déoil debido a la
reduccion de su reservagiratoriay de su potencia de cortocircuito, Sno también porque
una pérdida sibita de generacion puede llevar a una colgpso del sstema eéctrico
debido a las grandes variaciones de frecuencia. Como gemplo ilustrativo de lo
anteriormente escrito, hemaos smulado tres diferentes escenarios:

Test sistema 5 nudos

0,0 MW
0,0 MVR

1,00 pu -2,33 MVR
1 0,00 Deg O

,05 MW
0.00 M(a -1,94 MV
-2,71 MVR

13,3 MW
8,0 MVR

-0,92 MVR

35 8aDeaf A\

40,98 pu

-1,01 Deg

0,02 MW

0,01 MW

-1,18 MVR

0,99 pu 0,09 MW 0
1

Fig. 6.8.- Sistema de distribucion primaria de 5 nudos sin generacidn convencional

Escenario 3.a:

La generacion de la GD es mayor que la carga del sistema de distribucion, con €
sistema de distribucion en funcionamiento normal, conectado a la red de
transporte, por medio de la subestacién representada en e sistema como nudo de
referencia:

En este escenario € funcionamiento del sistema es correcto, pero € flujo de potencia se
inviete y en lugar de importar energia desde la red de transporte d sSstema de
distribucidn, se exporta energia desde d sistema de distribucion alared de transporte.
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Escenario 3.b:

La generacion de la GD es mayor que la carga del sistema de distribucion, con e
sistema de distribucién en funcionamiento con alguna contingencia que hace que
estén abiertas las lineas que conectan con la subestacion que sirve de enlace con
la red de transporte (nudo de referencia del sistema):

Cuando fala la conexion con la generacion principa (red de transporte), dependiendo
de las condiciones de funcionamiento € sistema puede permanecer estable o no, elo va
a depender de las poshilidades de regulacion de los generadores sincronos
(cogeneracion) que permanezcan conectados en d sstema En d momento de la
desconexion de b generacion principal |o primero que se detecta es una bgada de
tenson en los diferentes nudos de Ssema, esta disminucion de tenson afecta
directamente a la potencia reactiva de los generadores de induccion (parques edlicos)
debido a que las baterias de compensacion producen menos potencia reactiva.
Ademas, la velocidad de los generadores edlicos dependera de las posibilidades de
regulacion de los generadores sincronos (cogeneracion) que permanezcan conectados
en e sstema de digtribucion. Como conclusion, se puede decir que € comportamiento
del sstema de distribucion cuando se pierde la conexion con lared principal, dependera
de la generacion didribuida de que disponga € Sistema (cogeneracion, parques
edlicos,..etc) y delacantidad y tipo de carga conectada a sus nudos.

Aislamiento de los parques edlicos:

Otro problema que debido a las contingencias puede aparecer en € dstema de
digtribucion es d fendmeno de aidamiento “idanding” de los generadores de induccion
de los parques edlicos. Esto puede ser debido d corte de las lineas de conexion que
unen la parte aidada con d resto ddl sstema, o bien porque un colgpso del Sstema
generdizado ha desconectado todas las unidades de generacion principaes, o incluso
una combinacion de ambos problemas.

Cuaquier que sea larazon parad adamiento, S hay parque edlicos en @ area
aidada, |os generadores de induccion tienen que hacer frente a un escenario donde su
frecuencia de referencia ha desaparecido. En esta Stuacion donde los generadores de
induccién se encuentra aidados junto con agunas cargas locades, su conducta
dependera de esa carga local y de la potencia de las baterias de compensacion de
reactiva, segin que pueda auto-magnetizar 0 no a los generadores de la induccion. En
estas condiciones, 9 la carga es variable € comportamiento del sstema aidado puede
ser cas imprevisble. Para anadlizar esta Situacion vamos a estudiar tres escenarios de
carga locd resdiva distintos, con los generadores de induccion, funcionando a su
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potencia nominad, y con su potencia reactiva compensada por una bateria de
condensadores.

Escenario 3.b.1: Carga local mayor que la potencia que pueden suministrar
los parques edlicos.

Cuando la cargalocd es muy superior ala potencianomina de los generadores
de los parques edlicos, los generadores edlicos no pueden con la carga y la tenson
disminuye rgpidamente, con la consecuente disminucion del par eéctricos de los
generadores de induccion, sSin embargo, € par mecanico todavia esta actuando en €
rotor de las turbinas de los generadores edlicos y por tanto € rotor se acelera. En este
contexto los generadores edlicos seran desconectados por sus protecciones de minima
tensidn, o por sus protecciones de méaxima velocidad.

Escenario 3.b.2: Carga local menor que la potencia que pueden suministrar
los parques edlicos.

Cuando la carga loca es mucho més pequefia que la potencia nomind de los
generadores edlicos, d comportamiento del Sstema es totalmente diferente. En estas
condiciones los generadores de induccion intentan acelerar, pero como la potencia
reactiva de estos generadores esta totalmente compensada, hay un sobrante de energia
reectiva en € ssema aidado que hace que la tens6n aumente y por tanto € par
eléctrico. Y a aumentar @ par déctrico, los generadores de la induccion (cuyo par
mecanico permanece congtante) tienden a frenarse. En esta Situacion, los generadores
de induccion seran desconectados por las protecciones de maxima tenson y/o por las
protecciones de flujo inverso de potencia (Que evitan que |os generadores de induccion
trabgjen como motores).

Escenario 3.b.3: Carga local ligeramente menor que la potencia que pueden
suministrar los parques edlicos.

En esta Stuacion & sstema se encuentra entre los dos estados anteriormente
expuestos, y puede ocurrir que las protecciones anteriores no detecten esta Situacion,
por lo que seria necesario disponer de otras protecciones adicionales (p.e. de
frecuenciad) para evitar que este escenario quede descontrolado. No obstante, la
proteccién mas segura seria no compensar con condensadores fijos la potencia reactiva
de los generadores de induccion. Esto evitaria no solo la autoexcitacion de los
generadores sino también la inyeccion de potencia reactiva no controlada en la red
principa en los periodo de bgja produccién edlica
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Por tanto, para evitar estos problemas siempre que |os parques edlicos queden
aidados de lared principa, las baterias de condensadores para compensar |a potencia
reactiva deben ser desconectadas.

6.3.2 Sistema de Distribucion Real de 37 nudos

Después de andizar d impacto de la GD en sSstema pequefio de 5 nudos, en
este apartado se varedizar d andiss sobre un sstema de distribucion primaria red de
la empresa IBERDROLA, de 37 nudos, distribuidos en 4 &reas (figura6.9), en lacua
el Nudo 1069 es d “nudo de referencia (dack bus)”’, donde a diferencia dd sstema
anterior se va a consderar € impacto no solo de una o dos plantas de GD, sno de
multiples plantas de GD, con d fin de generdizar los resultados. Se han considerado los
mismos escenarios descritos anteriormente y se han redizado las smulaciones
correspondientes a cada una de las a distintos horas representativas de las variaciones
de la carga en la curva de carga diaia. Se ha consderado como carga base la
correspondiente alas 12 h., y se ha considerado que para hacer lasimulacion alas6 h
la carga es d 25% de la carga a las 12 h, y para la smulacion a las 20 h se ha
congderado unacargadd 110% delacargadelas 12 h.

Igudmente, las Imulaciones se han hecho considerando los dos posibles
escenarios. 9n GD conectadaen d ssemay con GD. El vaor dela GD introducida en
el sgema se ha obtenido a partir de los modelos desarrollados en los capitulos
anteriores.

Test sistema Real (37 nudos)

@

®
®
®
®

171 101. 1008 150! 1152 1105 102 1120

Fig. 6.9.- Sstema de distribucion primarioreal de 37 nudos.
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6.3.2.1 Flujos de potencia

Latabla 6.5 muestra d impacto de la GD en d flujo de potencia ddl sistema, a
distintas horas ddl dia. Los datos de la potencia de la GD para cada una de los horas se
obtienen a partir de los model os desarrollados en estatesis y |os resultados se muestran
end Anexo E.

Hora: 06:00 Potencia total delared Potenciadela GD
PMW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
SnGD 939,1 249,9 0 0
Con P. Edlica 156,3 -17,0
GD P. Cogeneracion 112,0 36,0
Total 659,1 199,7 268,3 19,0
Hora: 12:00 Potencia total delared Potenciadela GD

PMW) | QMVAN | PMW) | Q(MVAr)

SnGD 3793,14 1166,7 0 0
Con P. Edlica 4,65 -0,50
GD I Cogeneracion 84,00 27,00
Total 3690,85 1104,9 88,65 26,50
Hora: 20:00 Potenciatotal delared Potenciadela GD

PMW) [QMVAn | PMW) | QMVAr)

SnGD 41870 | 13243 0 0

Con P. Edlica 189,0 -18,9

GD b Cogeneracion 116,0 38.1
Total 38553 | 12276 305,0 19,2

Tabla 6.5.- Potenciaenlared alas6h, 12hy 20 h..(Sstema de 37 nudos)

Igua que en las Smulaciones de los anteriores Sstema, |os resultados muestran
que cuando existe GD en d sstema, disminuyen los flujos de potencia pudiendo llegar
en determinados casos a invertir su sentido e incluso a inyectar potencia en lared de
trangporte en funcion de lacarga del sstemay la potencia generada por laGD.

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE105
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA




Capitulo 6.- Metodologia de simulacién y resultados

6.3.2.2 Pérdidasen lared

La smulacion de los 3 Casos Base de la Tabla 6.6, muestra como varian las
pérdidas dd sstema d introducir la GD. Sin GD alas 12 h la carga totd conectada al
sstema son 3793,14 MW y 1166,7 MVAr y las pérdidas ddl sistema son de 101,4
MW. La introduccion de la GD (88,65 MW y 26,50 MVAr) reduce € nivel de
pérdidas a 89,5 MW. De lamismaformaalas 20 h en que la carga total conectada es
1,1 veces la carga conectada d sstema alas 12 h, con la introduccién de 305 MW y
19,2 MVAr de GD, las perdidas en & sistema se reducen en 13,0 MW.

A las 6 h cuando la carga conectada d dstema es la cuarta parte la carga
conectada a ssema a las 12 h, € sstema tiene unas perdidas de 16,5 MW, d
introducir una GD de 240 MW y -10 MV A, las perdidas del sistema se reducen a 5,0
MW.

Pérdidastotales (06:00) Pérdidastotales (12:00) Pérdidastotales (20:00)
P (MW) P (MW) P (MW)
SnGD 16,5 101,4 114,3
Con GD 50 89,5 101,3
Tabla 6.6.- Pérdidasen lared alas 6h, 12h y 20 h.(Sstema de 37 nudos)
6.3.2.3 Variaciones de tensién y estabilidad

La figura 6.10, muestra las variaciones de tenson en los nudos de las digtintas
&reas dd Sstema con laintroduccion de la GD.

Variacion del nivel de tensién (20h)
Area 92

Variacion del nivel de tensién (20h)
Area 98

1,01
1

0,99
0,98
0,97 T
0,96 4

@Sin GD
@Con GD

Tensioén (p.u.)

0,95 4
0,94 4
0,93 4

0,92 4

11111111111111111111111111111111

Variacion del nivel de tensién (20h)
Area 97

Variacion del nivel de tensién (20h)
Area 99

1,01 1,01

0,99
0,98

0,99
0,98

g‘:é [l |@sinGD 0,97
0195 % : 2 oo 4] ﬂﬁ = Con GD
0,94 | ﬂ | 0,95
0,93 H 0,94
0,92 | 0,93 4
0,91 0,92

1020 1039 1041 1047 1049 1062 1086 1087 1145 1150 1003 1006 1013 1050 1057 1092 1156 1198 1199 1201

BUS

Tension (p.u.)
Tensién (p.u.)

BUS

Fig. 6.10.- Variacién nivel de tension (Sistema de 37 nudos— 20 h-)
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Al igua que en los Sstemas anteriores, dd andiss dd funcionamiento de este
sstema se obtiene que en generd d perfil de los niveles de tensgdn dd ssema meora
con laintroduccion de GD. Lamegorade nivel de tension no es en todos |os nudos por
igud, sno que la mgora depende de la locdizacion de la GD y dd grado de
penetracion delaGD en € sstema.

6.3.2.4 Contribuciones al nivel defallo

Para andizar 1a contribucion d nivel de falo de la GD conectada d sstema,
hemos estudiado los efecto de un fdlo Linea-Tierra en horas en los que € sstema esta
trabgjando con su carga maxima, en cada uno de los buses dd sstema obteniendo los
resultados de lafigura6.11, en los cuaes se observa € incremento que se produce en la
corriente de falo en @ caso de disponer de GD en d sstema.

Contribucién al nivel de fallo - Area 92 Contribucién al nivel de fallo - Area 98
7000 8000
g 6000 g 7000
2 5000 o 6000 4
& - £ 5000 - -
5 4000 @ Sin GD ° @ Sin GD
o © 4000 4
o 3000 { )
g @ECon GD £ 3000 | Con GD
Q) (2]
© 20004 = 2000
8 1000 S 1000 -
0 4 0 4
1011 1063 1064 1069 1099 1130 1171 1189 1012 1027 1078 1105 1120 1133 1135 1138 1192
Bus Bus
Contribucioén al nivel de fallo - Area 97 Contribucién al nivel de fallo - Area 99
8000
. 7000
<
~ < 6000 I
° o
8 - S 5000 -
© @ Sin GD > @ Sin GD
kel © 4000 4
@ Con GD o Con GD
c = 3000 4
2 o
= = 2000 4
o o
© © 1000
04
1020 1039 1041 1047 1049 1062 1086 1087 1148 1150 1003 1006 1013 1050 1057 1092 1156 1198 1199 1201
Bus Bus
Fig. 6.11.-Contribucién al nivel defallo (Sistema de 37 nudos)
6.3.2.5 Capacidad de Transferencia Disponible (CTDD) entre las

distintas areas del sistema de Distribucion

La tabla 6.7 muedtra los vaores de CTDD y los dementos limitadores,
obtenidos a partir de lasmulacion redizada para d sstema de 37 nudos de lafig. 8.13,
en e caso de trandferencia de potencia entre las distintas &ress (92-97, ...., 97-92,....,
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98-92,

99-98), consderando d funcionamiento norma (caso base: Sstema alas 20
h.) y con determinadas contingencias, en € caso de no disponer de GD en d ssema
Latabla muestra e demento limitador y la maxima transferencia posible en @ caso base
y en |os casos mas desfavorables para determinadas contingencias.

Area CTDD Limiting Element LimitingCTG %OTDF  Pre- Limit
(MVA) Trans Est Used
(MVA) (MVA)
262,51 Branch 1120 (1120) Base Case 27,87 226,85 300
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
21,63 Branch 1012 (1012) L_010691069- 62,25 486,54 500
92-97 TO 1027 (1027) CKT 010641064C1
1[132,00 - 132,00 kV]
22,15 Branch 1130 (1130) L_010631063- 3333 107,11 115
TO 1069 (1069) CKT 011301130C1
1[132,00 - 132,00 kV]
378,72 Branch 1063 (1063) Base Case 22,46 33,3 98
TO 1171 (1171) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
22,15 Branch 1130 (1130) L_010631063- 33,33 107,11 115
92-98 TO 1069 (1069) CKT 011301130C1
1[132,00 - 132,00 kV]
69,76 Branch 1012 (1012) L_010691069- 19,30 486,54 500
TO 1027 (1027) CKT 010641064C1
1[132,00 - 132,00 kV]
192,50 Branch 1120 (1120) Base Case 38,00 226,85 300
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
20,99 Branch 1012 (1120) L_010691069- 64,15 486,54 500
92-99 TO 1027 (1138) CKT 010641064C1
1[132,00 - 132,00 kV]
22,15 Branch 1130 (1130) L_010631063- 33,33 107,11 115
TO 1069 (1069) CKT 011301130C1
1[132,00 - 132,00 kV]
379,83 Branch 1003 (1003) Base Case -43,45  -134,91 -300
TO 1198 (1198) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
1,16 Branch 1133 (1133) L_010271027- -49,13  -199,43 -200
97-92 TO 1138 (1138) CKT 011201120C1
1[132,00 - 132,00 kV]
7,12 Branch 1130 (1130) L_011711171- -33,33  -112,63 -115
TO 1069 (1069) CKT 010111011C1
1[132,00 - 132,00 kV]
365,38 Branch 1003  (1003) Base Case -45,18  -134,91 -300
TO 1198 (1198) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
97-98 8,19 Branch 1133 (1133) L_010271027- -6,98  -199,43 -200
TO 1138 (1138) CKT 011201120C1
1[132,00 - 132,00 kV]
14,89 Branch 1003  (1003) L_010781078- -77,81  -288,41 -300
TO 1198 (1198) CKT 011501150C1
1[132,00 - 132,00 kV]
463,59 Branch 1199 (1199) Base Case -30,30  -159,53 -300
TO 1047 (1047) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
97-99 36,77 Branch 1003 (1003) L_010781078- -31,51  -288,95 -300
TO 1198 (1198) CKT 011501150C1

1[132,00 - 132,00 kV]
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98-92

98-97

98-99

99-92

99-97

99-98

Tabla 6.7.- Transferencia limite de potencia entre Areas (Sistema de 37 nudos— Sin GD)

94,91

473,65

7,12

-27,87

198,03

-27,87

31,35

155,40

-27,87

30,02

289,17

0,77

7,12

446,52

2,25

98,01

383,27

1,76

25,03

Branch 1047  (1047)
TO 1049 (1049) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1027  (1027)
TO 1120 (1120) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1130 (1130)
TO 1069 (1069) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1120 (1120)
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1120 (1120)
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1120 (1120)
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1012  (1012)
TO 1027 (1027) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1120 (1120)
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1120 (1120)
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1012  (1012)
TO 1027 (1027) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1027  (1027)
TO 1120 (1120) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1133  (1133)
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1130 (1130)
TO 1069 (1069) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1049  (1049)
TO 1198 (1198) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1133  (1133)
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1003  (1003)
TO 1092 (1092) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1003  (1003)
TO 1201 (1201) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1133  (1133)
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1003  (1003)
TO 1198 (1198) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]

L_011991199- 62,05
010471047C1

Base Case -35,94
L_011711171- -33,33
010111011C1

L_010271027- 32,27
011201120C1

Base Case 36,94
L_010271027- 32,27
011201120C1

L_010691069- 42,95
010641064C1

Base Case 47,07
L_010271027- 32,27
011201120C1

L_010691069- 44,85
010641064C1

Base Case -58,87
L_010271027- -74,55
011201120C1

L_011711171- -33,33
010111011C1

Base Case -41,81
L_010271027- -25,43
011201120C1

L_010571057- -32,96
010921092C1

Base Case 86,01
L_010271027- -32,40
011201120C1

L_010781078- -46,3
011501150C1

241,11

-129,75

-112,63

308,99

226,85

308,99

486,54

226,85

308,99

486,54

-129,75

-199,43

-112,63

-108,62

-199,43

-267,89

-21,31

-199,43

-288,95

300

-300

-115

300

300

300

500

300

300

500

300

-200

-115

-300

-200

-300

300

-200

-300

La tabla 6.8 muestra los valores de CTDD vy los dementos limitadores,

obtenidos a partir de la smulacion redizada para d sstema de 37 nudos de lafig. 8.13,
en € caso de trandferencia de potencia entre las ditintas aress (92-97, ...., 97-92,....,
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98-92,

99-98), considerando € funcionamiento norma (caso base: ssemaalas 20
h.) y con determinadas contingencias, en € caso de disponer de GD end Sstema. La
tabla muestra € eemento limitador y la maxima transferencia posible en d caso basey
en |os casos mas desfavorables para determinadas contingencias.

Area CTDD Limiting Element LimitingCTG %OTDF  Pre- Limit
(MVA) Trans Est Used
(MVA) (MVA)
509,13 Branch 1063 (1063) Base Case 19,81 -2,87 9
TO 1171 (1171) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
20,83 Branch 1130 (1130) L_010631063- 33,33 108,06 115
92-97 TO 1069 (1069) CKT 011301130C1
1[132,00 - 132,00 kV]
41,96 Branch 1120 (1120) L_011201120- 34,41 185,56 200
TO 1135 (1135) CKT 011381138C1
1[132,00 - 132,00 kV]
469,22 Branch 1063  (1063) Base Case 22,46 23,62 98
TO 1171 (1171) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
20,83 Branch 1130 (1130) L_010631063- 33,33 108,06 115
92-98 TO 1069 (1069) CKT 011301130C1
1[132,00 - 132,00 kV]
-38,47 Branch 1003 (1003) L_010501050- -2,19  -300,84 -300
TO 1198 (1198) CKT 011991199C1
1[132,00 - 132,00 kV]
385,24 Branch 1120 (1120) Base Case 38,00 153,61 300
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
20,83 Branch 1130 (1130) L_010631063- 33,33 108,06 115
92-99 TO 1069 (1069) CKT 011301130C1
1[132,00 - 132,00 kV]
30,77 Branch 1120  (1120) L_011201120- 46,92 185,56 200
TO 1135 (1135) CKT 011381138C1
1[132,00 - 132,00 kV]
101,67 Branch 1027  (1027) Base Case -43,17  -256,11 -300
TO 1120 (1120) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
-1,52 Branch 1130  (1130) L_010501050- -55,34  -300,84 -300
97-92 TO 1069 (1069) CKT 011301130C1
1[132,00 - 132,00 kV]
2,03 Branch 1027 (1027) L_010121012- -36,27  -299,26 -300
TO 1120 (1120) CKT 010271027C1
1[132,00 - 132,00 kV]
283,93 Branch 1003  (1003) Base Case -4518  -171,26 -300
TO 1198 (1198) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
97-98 -1,46 Branch 1003  (1003) L_010501050- -57,563  -300,84 -300
TO 1198 (1198) CKT 011991199C1
1[132,00 - 132,00 kV]
9,06 Branch 1050 (1050) L_010031003- 51,62 168,32 173
TO 1057 (1057) CKT 011981198C1
1[132,00 - 132,00 kV]
406,65 Branch 1199 (1199) Base Case -30,3  -176,78 -300
TO 1047 (1047) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
97-99 22,60 Branch 1050 (1050) L_010031003- 20,70 168,32 173
TO 1057 (1057) CKT 011981198C1

1[132,00 - 132,00 kV]

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE200
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Capitulo 6.- Metodologia de simulacién y resultados

98-92

98-97

98-99

99-92

99-97

99-98

Tabla 6.8.- Transferencia limite de potencia entre Areas (Sistema de 37 nudos — Con GD)

52,73

122,12

8,97

105,66

388,17

-42,33

88.93

310,99

24,84

-42,33

74,55

1,43

-2,49

279,55

4,88

36,24

191,42

-2,34

4,60

Branch 1199  (1199)
TO 1047 (1047) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1027  (1027)
TO 1120 (1120) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1130 (1130)
TO 1069 (1069) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1027  (1027)
TO 1078 (1078) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1027  (1027)
TO 1078 (1078) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1120  (1120)
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1027  (1027)
TO 1078 (1078) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1120  (1120)
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1120  (1120)
TO 1135 (1135) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1120  (1120)
TO 1138 (1138) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1027  (1027)
TO 1120 (1120) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1027  (1027)
TO 1120 (1120) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1003  (1003)
TO 1198 (1198) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1027  (1027)
TO 1120 (1120) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1027  (1027)
TO 1120 (1120) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1003  (1003)
TO 1092 (1092) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1027  (1027)
TO 1120 (1120) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1003  (1003)
TO 1198 (1198) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
Branch 1027  (1027)
TO 1120 (1120) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]

L_010781078-
011501150C1

Base Case
L_011711171-
010111011C1

L_010121012-
010111011C1

Base Case
L_010271027-
011201120C1

L_011331133-
011381138C1

Base Case
L_011201120-
011381138C1

L_010271027-
011201120C1

Base Case
L_010121012-
010271027C1

L_010501050-
011991199C1

Base Case
L_010121012-
010271027C1

L_010571057-
010921092C1

Base Case
L_010501050-
011991199C1

L_010121012-
010271027C1

-42,54

-35,94

-33,33

34,16

24,16

32,27

23,69

47,07

58,12

32,27

-58,87

-51,34

-33,79

-15,70

-15,08

-32,98

-22,93

-35,98

-16,00

-277,57

-256,11

-112,01

163,91

106,22

313,66

178,93

153,01

185,56

313,66

-256,11

299,26

-300,84

-256,11

299,26

-288,04

-256,11

-300,84

-299,26

-300

-300

-115

200

200

200

200

300

200

300

-300

-300

-300

-300

-300

-300

-300

-300

-300

Como resultado de estas smulaciones, podemos concluir que cuando se

introduce de formamasva GD en d sstema de distribucion, tanto en € caso base como

con contingencias, € vaor de la Capacidad de Trandferencia Disponible entre las
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digtintas areas dd dstema de Digtribucion (CTDD) dependera que se incremente o
disminuyade lacantidad de GD introducidaen d ssemay desu locdizacion.

6.3.2.6 Capacidad de Transferencia Disponible (CTDD) desde una zona
con GD del Sistema de Distribucién a un area o conjunto de areas del
Sistema.

A veces resulta interesante conocer la maxima capacidad de transferencia
disponible (CTDD) desde una zona de un sstema de didribucion donde estan
conectados generadores digtribuidos, con € fin de evauar la méxima potencia que se
puede transferir desde esta zona bien a cada una de las éreas dd sstema de distribucion
0 bien a un conjunto de &eas dd sstema sn comprometer la segurided dd sstema, es
decir evitando su congestion.

Como gemplo de caculo de dicho CTDD, en primer lugar, se ha redizado una
smulacion evauando la maxima potencia que se puede transferir desde los nudos 1013
y 1156 del area 99, por los que se introduce la generacion distribuida (desde Plantas de
Cogeneracion y Parques Edlicos) en d sstema, d conjunto de &eas de ssema
considerando € caso base de funcionamiento durante las distintas horas del dia, con €
fin de evauar los digtintos periodos de horas vale, Ilano y pico, teniendo en cuenta la
potencia producida por los generadores distribuidos en é mismo periodo, que en €
caso de la generacion edlicaa depender ddl viento, tendralas mayores variaciones.

Area CTDD Limiting Element LimitingCTG %PTDF Pre- Limit
(MVA) Trans Est Used
(MVA) (MVA)

313,12 Branch 1003 (1003)  Base Case 50,83 40,85 200
TO 1201 (1201) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
356,73 Branch 1006 (1006)  Base Case 44,96 -21,60 -182
99 TO 1013 (1013) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
(1013) 370,85 Branch1013 (1013)  BaseCase 55,04 -4,10 200
TO 1156  (1156) CKT
(1156) 1[132,00 - 132,00 kV]
412,41 Branch1003 (1003)  BaseCase -44,96 3,44 -182
TO 1006 (1006) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
456,07 Branch1012 (1012)  BaseCase 17,75 -19,05 100
TO 1135 (1135) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]

Tabla 6.9.- Transferencia limite de potencia (Nudos 1013/1156 -Sistema de 37 nudos) 06:00 h
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Area CTDD Limiting Element LimitingCTG %PTDF Pre- Limit
(MVA) Trans Est Used

(MVA)  (MVA)

340,34 Branch 1006 (1006)  BaseCase 4511  -28,48 -182
TO 1013 (1013) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
385,39 Branch 1003 (1003)  BaseCase 50,05  -27,57 200
99 TO 1201 (1201) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
(1013) 434,45 Branch1013 (1013)  BaseCase 54,89 -
TO 1156 (1156) CKT 38,48
(1156) 1[132,00 - 132,00 kV]
562,17 Branch 1003 (1003)  BaseCase 4511 7158 -182
TO 1006 (1006) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
640,27 Branch 1138 (1138)  BaseCase 59,05 78,08 -300
TO 1201 (1201) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]

Tabla 6.10.- Transferencia limite de potencia (Nudos 1013/1156 -Sistema de 37 nudos) 12:00 h

200

Area CTDD Limiting Element LimitingCTG %PTDF Pre- Limit
(MVA) Trans Est Used

(MVA)  (MVA)

287,29 Branch 1003 (1003)  Base Case 57,99 33,39 200
TO 1201 (1201) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
491,81 Branch1006 (1006)  BaseCase -30,93  -29,80 -182
99 TO 1013 (1013) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
(1013) 550,85 Branch 1133 (1133)  BaseCase -16,00  -111,87 -200
TO 1138 (1138) CKT
(1156) 1[132,00 - 132,00 kV]
555,18 Branch 1138 (1138)  BaseCase 57,99 21,97 -300
TO 1201 (1201) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
565,51 Branch 1049 (1049)  BaseCase -14,07  -120,41 -200
TO 1198 (1198) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]

Tabla 6.11.- Transferencia limite de potencia (Nudos 1013/1156 -Sistema de 37 nudos) 20:00 h

En € nudo 1013 se tienen conectadas plantas de cogeneracion con una
potencia instdlada de 160 MW, y en @ nudo 1156 inyectan la energia varios parques
edlicos con una potencia ingtalada de 180 MW. Aplicando los modelos de produccion
de energia el éctrica desarrollados en esta tes's, la potenciainyectada en lared por estos
generadores en lared alo largo de un dia queda reflgada en la figura 6.12, donde se
compara con la capacidad de transferencia de potencia obtenida en las tablas
anteriores.
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Fig.6.12. Potencia generada en GD y CTDD del sistema (en un dia)

Como se puede obsarvar en d gréfico de la figura anterior, en agunas
ocasiones puede ocurrir que S e inyecta en la red toda la potencia que en ese
momento esta produciendo la Generacion Didribuida conectada d sSstema de
digtribucion, puede dar lugar a congestiones en las lineas que limita la capacidad de
transferencia de potencia desde los nudos donde se inyectala GD d resto del sstema,
con € congguiente riesgo de colgpso. Por tanto, se puede concluir que con un buena
prediccion de las velocidades del viento para las zonas donde estén ubicados los
parques edlicos, la utilizacion de los modelos de produccion eéctrica desarrollados
puede ser (til parala prevencion de congestiones en € modo de operacion dd sistema.

End gemplo estudiado en laFig. 6.12, se observa que & elemento limitador se
encuentra congestionado un 3,33 % del tiempo (80 min. sobre 2400), y d exceso de
potencia que produce esta congestion puede llegar en agunos casos a ser @ 162 % de
la capacidad de transferencia disponible (CTDD).

La Cgpacidad de Trandferencia Disponible en € sistema de Digtribucion
(CTDD) entre un &eai y un conjunto de &reas del sistema no puede considerarse como
lasumade las CTDDs individudes entre d areai y cadaunadelas &easj del conjunto,
debido a la variacion de los Factores de Didribucion de la Potencia Transferida
(PTDFs) de laslineas dd sistema de distribucidn, para cada uno de los diferentes casos.
transferenciaentre d &eai y cadaunade las &essj, y entred aeai y € conjunto de
&eas R. En latabla 6.12 e tiene la méxima capacidad de transferencia de potencia
disponible (CTDD) desde los nudos 1013 y 1156 ddl érea 99, por los que se introduce
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la generacion digtribuida (desde Plantas de Cogeneracion y Parques Edlicos), en €
dstema, a conjunto de &eas R dd dstema formado por las &eas 97 y 98)
considerando € caso base de funcionamiento alas 20:00 h., obteniéndose |os siguientes
resultados, y las tablas 6.13 y 6.14 muestran la capacidad de transferencia de potencia
disponible (CTDD) desde los nudos 1013y 1156 alas areas 97 y 98, respectivamente.
Se puede observar que aunque la CTDD es mayor para € conjunto de aress (tabla
6.12) no es la suma de las obtenidas en las transferencias individuades a cada una de las
aress (tablas 6.13 y 6.14) debido como también se puede observar a los distintos
PTDF s de las lineas que se obtienen en cada caso.

Area CTDD Limiting Element LimitingCTG %PTDF Pre- Limit
(MVA) Trans Est Used

(MVA)  (MVA)

270,94 Branch 1013 (1013)  BaseCase 5516 49,46 100
TO 1156 (1156) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
281,17 Branch1049 (1049)  BaseCase 2823  -120,62 -200
99 TO 1198 (1198) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
(1013) 352,15 Branch1006 (1006)  BaseCase -44.84  -24,10 -182
TO 1013 (1013) CKT
(1156) 1[132,00 - 132,00 kV]
360,78 Branch 1003 (1003)  BaseCase 4627 33,07 200
TO 1201 (1201) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
42559 Branch1062 (1062)  BaseCase 3436 -153,75 -300
TO 1047 (1047) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]

Tabla 6.12.- Transferencia limite de potencia (Nudos 1013/1156 — Areas 97-98) 20:00 h

Area CTDD Limiting Element LimitingCTG %PTDF Pre- Limit
(MVA) Trans Est Used

(MVA)  (MVA)

212,97 Branch1049 (1049)  BaseCase -37,37  -120,41 -200
TO 1198 (1198) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
279,21 Branch1013 (1013)  BaseCase 55,48  -54,90 100
99 TO 1156 (1156) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
(1013) 341,63 Branch1006 (1006)  Base Case -4452  -29,90 -182
TO 1013 (1013) CKT
(1156) 1[132,00 - 132,00 kV]
459,67 Branch 1057 (1057)  Base Case -18,55  -214,74 -300
TO 1092 (1092) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
565,86 Branch 1003 (1003)  BaseCase 29.44 33,39 200
TO 1201 (1201) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]

Tabla 6.13.- Transferencia |imite de potencia (Nudos 1013/1156 - Area 97) 20:00 h
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Area CTDD Limiting Element LimitingCTG %PTDF Pre- Limit
(MVA) Trans Est Used
(MVA) (MVA)

190,29 Branch 1003 (1003)  Base Case 87,56 33,39 200
TO 1201 (1201) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
284,79 Branch1013 (1013)  BaseCase 54,39 -54,90 100
99 TO 1156  (1156) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
(1013) 333,49 Branch 1006 (1006)  BaseCase 4561 -29,90 -182
TO 1013 (1013) CKT
(1156) 1[132,00 - 132,00 kV]
367,72 Branch 1138 (1138)  BaseCase 87,56 21,97 -300
TO 1201 (1201) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]
574,81 Branch 1003 (1003)  BaseCase 4561 80,17 -182
TO 1006 (1006) CKT
1[132,00 - 132,00 kV]

Tabla 6.14.- Transferencia limite de potencia (Nudos 1013/1156 - Area 98) 20:00 h

Y d igud que anteriormente, extendiendo este andliss alas 24 horas ddl diacon
los datos resultantes se podria evaluar S en dgin momento existe congestion en aguna
de las lineas dd sistema de digtribucion que limite la capacidad de transferencia de
potencia desde la zona con GD a cada unade las areas del Sstema.

6.4 CONCLUSIONES

Como resultado del andlisis del impacto de la introduccion masiva aegtoria de
GD en los sstemas de digtribucion primaria en los distintos escenarios evauados, se
puede concluir que su impacto en los diferentes parametros dd sistema evaluados es.

Flujos de potencia: Los resultados muestran que cuando existe GD en & sstema, en
primer lugar, disminuyen los fluj os de potencia pudiendo |legar en determinados casos a
invertir su sentido e incluso ainyectar potencia en la red de transporte en funcién de la
cagadd ssemay la potencia generada por laGD.

En segundo lugar, también es interesante resdtar que asi como la potencia suministrada
por las plantas de cogeneracion, puede permanecer con pocas fluctuaciones, una vez

determinada su conexion d sstema, la potencia suministrada por 1os parques edlicos d

depender de una fuente primaria variable como es d viento, puede dar lugar atener

maximo cuando la carga de potenciadd ssemaes minimay viceversa.

Pérdidas. Las pérdidas de potencia se reducen en los sstemas de distribucion siendo
mayor esta reduccidn cuanto mayor es e nivel de GD introducida en € sstema

Variaciones de tension y estabilidad: Del andisis dd funcionamiento de los Sstema
evauados se obtiene que € perfil de los niveles de tensdn del sstema megora con la
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introduccion de GD. Sin embargo, la mejora dd nivel de tenson no es en todos los
nudos por igud, sino que lameora depende de lalocdizacion dela GD y del grado de
penetracion delaGD en € sstema.

Anaizando las curvas PV de los nudos dd sstema, se puede concluir que la GD
también megoralaestabilidad de tensidn ddl sstema, Sendo d nivel de estamegoratanto
mayor, cuanto mayor es e porcentgie de GD introducida.

Niveles de fallo: Para andizar la contribucion a nivel de falo de la GD conectada d
sstema, se ha estudiado sus efectos en caso de un falo LineaTierray como era de
esperar se ha observado que se produce un incremento de la corriente de falo en €
caso de disponer de GD en & sistema.

Capacidad de Transferencia Disponible (CTDD) en el sistema de Distribucion:
La introduccion de forma masiva de GD en @ sstema de digtribucion, tanto en € caso
base como con contingencias, hace que € vaor de la Capacidad de Transferencia
Disponible entre las digtintas areas dd sstema de Didtribucion (CTDD) se incremente 0
disminuya, dependiendo de la cantidad de GD introducida en € ssema y de la

localizacion de dicha generacion distribuida

Capacidad de Transferencia Disponible (CTDD) entra una zona con GD vy el
resto del sistema de Distribucion: En agunas ocasones puede ocurrir que S se
inyecta en la red toda la potencia que en ese momento esta produciendo la Generacion
Didtribuida conectada d sistema de distribucion, puede dar lugar a congestiones en las
lineas que limita la capacidad de transferencia de potencia desde los nudos donde se
inyectalaGD d resto del sstema, con @ consiguiente riesgo de colapso. Con un buena
prediccion de las velocidades del viento para las zonas donde estdn ubicados los
parques edlicos, la utilizacion de los modelos de produccion eéctrica desarrollados
puede ser (til parala prevencion de congestiones en  modo de operacion del sstema.

Casos limite: Cuando fallala conexidn con la generacion principa (red de trangporte),
dependiendo de las condiciones de funcionamiento € s stema puede permanecer estable
0 no, elo va a depender de las poshilidades de regulacion de los generadores
sincronos (cogeneracion) que permanezcan conectados en  sstema. En d momento
de la desconexidn de la generacion principa o primero que se detecta es una bajada de
tendon en los diferentes nudos dd sstema, edta disminucion de tenson afecta
directamente a la potencia reactiva de los generadores de induccion (parques edlicos)
debido a que las baterias de compensacion producen menos potencia reactiva.
Ademas, la velocidad de los generadores edlicos dependera de las posibilidades de
regulacion de los generadores sincronos (cogeneracion) que permanezcan conectados
en e sstema de distribucion. Como conclusion, se puede decir que € comportamiento
del sstema de distribucion cuando se pierde la conexion con lared principal, dependera
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de la generacion didribuida de que disponga @ Sistema (cogeneracion, parques
edlicos,..etc) y de la cantidad y tipo de carga conectada a sus nudos.

Y d debido a la contingencias resulta aidada un &ea en d que la Unica
generacion es la de los parques edlicos, |os generadores de induccion tienen que hacer
frente a un escenario donde su frecuencia de referencia ha desgparecido. En edta
Stuacion donde los generadores de induccion se encuentra aidados junto con adgunas
cargas locales, su conducta dependera de esa carga loca y de la potencia de las
baterias de compensacion de reactiva, segiin que pueda auto-magnetizar o no a los
generadores de la induccion. En edas condiciones, S la caga es vaiabe d
comportamiento del sstema aidado puede ser cas imprevisible. por 1o que en todos los
casos deben actuar las protecciones adecuadas para desconectar los generadores
edlicosdelared.
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7 Capitulo 7
CONCLUSIONES

En este capitulo se resume d trabgjo desarrollado en esta tesis doctord, y se
destacan las conclusones mas relevantes dd trabgo redizado, se relacionan las
aportaciones origindes de este trabgo, y findmente se indican posibles lineas de
investigacion futuras, relacionadas con € tema de estatesis.

7.1 RESUMEN Y CONCLUSIONES

Edta tess ha tratado en detale € problema que presenta la introduccion masiva
de forma deatoriade GD en € sstema eéctrico de distribucion primaria. Paradlo, este
trabagjo presenta en primer lugar una descripcion conceptua generd de la Generacion
Didribuida y la ventga que brinda d ser incorporada en los sistemas eéctricos. Se
describen las digtintas tecnologias exigtentes de GD y los problemas que genera su
introduccion de forma masiva en los Sstemas de distribucion. La evauacion de estos
problemas e redliza desde € punto de vista operativo, estudiando € impacto que tiene
la introduccion de la GD en @ comportamiento del Sstema eléctrico de distribucion en
aspectos como los flujos de potencia, las pérdidas, las variaciones de tensén y su
contribucion d nivel de fdlo, y desde @ punto de vista de planificacion, estudiando €
impacto que produce la GD en la carga de las lineas de distribucion, aspecto de vita
importancia en un mercado competitivo regido por las leyes de mercado, paradlo se ha
utilizado € parametro denominado Capacidad de Transferencia Digponible en € sstema
de Digribucion (CTDD) smilar d parametro ATC (Avallable Transmisson Capecity),
utilizado en las lineas de transporte.

Paracdcular e CTDD, es necesario determinar en primer lugar € incremento del
flujo de potencia en un eemento o grupo de eementos del sistema debido d incremento
de la potencia transmitida en cada transaccion, para €lo en edtatesis hemos utilizado un
méodo linedl, basado en la determinacion de un factor denominado factor de
digtribucion de potencia transferida (PTDF), € cua es una medida dil porcentgje de
una transferencia de potencia que circula por un determinado elemento utilizado en €
trangporte de la energia. EI PTDF es utilizado para estimar € cambio en d flujo de
potencia que resulta a causa de una transferencia particular e identifica que caminos del
flujo son los més afectados por latransferencia
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De todas |as dternativas tecnologicas de GD € trabgjo redizado en etatess se
modela en detdle d comportamiento de dos sSstemas de generacion didribuida: la
generacion edlica y la cogeneracion. La eleccion de estos sistemas de GD ha sido
debida por una parte asu nivel de utilizacion y por € tipo de energia primaria utilizada, y
en base dlo, de entre los generadores de GD que utilizan una fuente de energia primaria
variable, hemos smulado un parque edlico y de entre los que utilizan fuentes de energia
primaria constantes una planta de cogeneracion CHP, con turbina de gas.

Para desarrollar estos dos modelos se han utilizado diversas herramientas
mateméticas (Anexo A) y para la programacion se ha empleado € lenguge Visud
Basic.

El modelo de parque edlico desarrollado en esta tesis, consta de las siguientes
etapas:

1. Algoritmo de determinacion de la velocidad dd viento, que congta de dos
partes, diferenciadas:

Determinacion de lavelocidad del viento en los parques edlicos.

Correlacion entre las velocidades ddl viento de los digtintos parques
edlicos del sstema eléctrico considerado.

2. Obtencidn del numero de turbinas edlicas en funcionamiento en cada parque
mediante clculo probabiligtico, a partir de las tasas de fdlo de los
componentes, de los tiempos de reparacion y de las paradas de
mantenimiento.

3. Determinacion de la potencia generada por € parque edlico, en cada
indante, teniendo en cuenta la velocidad del viento, € nuimero de turbinas
disponibles en ese ingtante y las curvas de potencia de las turbinas.

El modelo de planta de cogeneracion desarrollado de forma similar d modelo
anterior, condta de las siguientes etapas.

1. Modelado de la decison dd propietario de la planta cogeneradora de
conectar 0 no la planta a la red eéctrica. Esta decision se considerafuncion
de unas variables, fundamentamente econdmicas (coste de generacion del
kwh en la PC versus precio de venta de e ectricidad).

2. Determinacion del numero de generadores en funcionamiento en cada planta
mediante cdculo probabilistico, a partir de las tasas de fdlo de los
componentes, de los tiempos de reparacion y de las paradas de
mantenimiento.
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3. Determinacion de la potencia generada por la planta de cogeneracion, en
cada instante, teniendo en cuenta € consumo propio del cogenerador, €
nuimero de turbinas disponibles en ese indante y las condiciones del contrato
del suministrador.

La introduccion de Generadores Didtribuida en un sstema de digtribucion, lleva
consgo adgunas consderaciones técnicas. A partir de los modelos de generadores
digribudos, desarrollados en edta teds, se ha cadculado la potencia que estan
introduciendo adiciondmente en la red en cada indante y se ha andizado d
funcionamiento del sstema en base a amulaciones dd flujo de carga utilizando un
software capaz de andizar multiples fuentes en € sstema de didribucion. El software
también debe ser capaz de predecir las tensones en lared, la estabilidad de tension, las
pérdidas, e impacto delaGD en caso defallos en d sstema...etc.

El software utilizado en edta tesis es un paguete de software de smulacion de
sstemas de potencia interactivo y de facil uso, disefiado para smular € funcionamiento
de Sistemas de Potencia de dta tensdn. Sus caracteridticas interactivas y gréficas
fedilitan la explicacion dd funcionamiento de sstemas de potencia a audiencias no
técnicas.

Este programa dispone de un gran nimero de productos integrados. Su
dispositivo de Hujo de Carga utiliza € dgoritmo de Newtort Raphson y es capaz de
resolver eficientemente sstemas de hasta 60.000 nudos. Las funciones del programa
que e utilizan en etatessson las sguientes

Andissde Hujo de Carga

Cdaculo dd Factor de Distribucion de Potencia Transferida (PTDF)

Andids de contingencias

Andissde Falos

Andlisis de la Capacidad de Digtribucion Disponible (CDD)

Andissde Tendon y estabilidad de tenson (Curvas PV)

El tipo de sstema eéctrico utilizado en edta tess para evduar @ impacto de la

GD en € sgema de digtribucion, ha sdo € de red en anillo (malada) por ser € mas
frecuente en las redes de distribucion primaria, y  menos estudiado, en etatessno se

han consderado los sstemas de distribucion radia, mas propios de las redes de
distribucion secundaria, y de los cuades ya se han redlizado numerosos estudios.

Para la redizacion del estudio se han considerado dos sistemas eléctricos en
anillo uno de 5 nudos con € fin de probar & funcionamiento de los modd os individuaes
de parque edlico y planta de cogeneracion y evauar € impacto de su introduccion en un
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gstema pequefio y facil de visudizar y findmente se han vaidado los modelos en un
sstemared suministrado por la compafiia lberdrola de 37 nudos, utilizando los modelos
de produccion de energia eléctrica desarrollados, para un conjunto de parques edlicos
teniendo en cuenta los efectos de la correlacion entre las velocidades del viento de los
digtintos parques y un conjunto de plantas de cogeneracion. El estudio se ha redizado
consderando digtintas condiciones de carga, y se han evauado los siguientes aspectos
técnicos, descritos ampliamente en los capitulos 2 y 3 de estatess.

Flujos de potencia

Pérdidas en lared

Variaciones en los niveles de tenson y estabilidad de tenson
Contribuciones d nivel defalo

Capacidad de Distribucion Disponible en € sstema de Distribucion (CTDD)

El andiss de los digintos sstemeas findizo stisfactoriamente y los resultados
obtenidos han estado en linea con lo esperado. El estudio ha demostrado que la
introduccion de forma masivay degtoria de GD en los sstemas de distribucion tiene un
impacto importante en € funcionamiento del Sstema. Los resultados obtenidos en esta
tes's, nos permiten establecer las Sguientes conclusiones:

Cuando exise GD en d sstema, los flujos de potencia disminuyen pudiendo
llegar en determinados casos a invertir su sentido e incluso a inyectar
potencia en la red de trangporte en funcion de la carga del Ssemay la
potencia generada por la GD. Es interesante resdtar que asi como la
potencia suministrada por las plantas de cogeneracion, puede permanecer
con pocas fluctuaciones, una vez determinada su conexion d dstema, la
potencia suministrada por los parques edlicos a depender de una fuente
primaria variable como es d viento, puede dar lugar a tener d maximo
cuando la carga de potenciaddl Sstema es minimay viceversa.

Las perdidas en lared se reducen de forma importante. La reduccion de las
perdidas en la red depende por una parte de la cantidad de generacion
digtribuida inyectada en la red (potencia de la GD) y por otra, que no ha
Sdo tratad en edta tesis de la locdizacion de la GD. Es evidente que un
Stuacion edratégica de la GD puede llegar a disminuir de forma éptima las
pérdidas de la red, mientras que una mala stuacion puede llegar incluso a
incrementar dichas pérdidas.

El perfil delos niveles de tendon de sstema meora con la introduccion de
GD. Sin embargo, como se puede observar la mejora dd nivel de tensidn

no es en todos los nudos por igud, Sno que la megora depende de la
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localizacion dela GD y dd grado de penetracion delaGD en @ sstema. La
mejora en d perfil de los niveles de tenson, es mayor S la GD suministra
también energiareactivaalared, que s laabsorbe.

La GD también mgora la estabilidad de tenson del sstema, megorando €
margen de colapso de tension, siendo € nivel de esta meora tanto mayor,
cuanto mayor es e porcentge de GD.

Laintroduccion de GD incrementa de forma notable € nivel de la corriente
de fdlo en los nudos dd ssema En eda tess = ha edudiado d
comportamiento el sistema con GD y sn GD en d caso de fdlo Fase
Tierra, y la corriente de falo se hallegado a incrementar en més ded 100%.
El punto de conexion de GD a sstema de digtribucion también contribuye
a nived dd fdlo. Los estudios redlizados muestran que los niveles dd fdlo
son més atos en los puntos mas cercanos ala GD. El nivel dd fdlo también
depende del esquema de conexion alared delaGD, s laconexion alared
S hace atraves de transformador la contribucion a nivel del falo es menor
que s laGD se conecta directamente.

En & caso de que no se disponga de generacion convenciona en € sstema
de digribucion primaria, hay que poner especid énfasis en evitar €
adamiento de los generadores edlicos, porgque en determinadas condiciones
de carga, edto puede dar lugar no sOlo a la autoexcitacion de los
generadores sino también ala inyeccion de potencia reactiva no controlada
en la red principa en los periodo de bagja produccion edlica. Para evitar
estos problemas siempre que los parques edlicos queden aidados de lared
principal, las baterias de condensadores para compensar la potencia
reactiva deben ser desconectadas.

La Capacidad de Didribucion Disponible en d sstema de Didtribucion
(CTDD), entre la distintas &reas dd sstema, variacon lainclusén de GD en
e dgema Los andidgs redizados muestran que tanto en € caso base
(funcionamiento normal) como en & caso de contingencias, la introduccidn
de la GD, puede incrementar o disminuir € nivel de la Capacidad de
Trandferencia Disponible en & ssema de Didribucion (CTDD). Eda
variacion depende de la cantidad de GD introducidaen € sstemay también
aunque no se hatratado en estatesis de lalocaizacion de dicha GD.

En adgunas ocasones, inyectar en la red toda la potencia que en ese
momento esta produciendo la Generacion Distribuida conectada a sstema
de digtribucidn, puede dar lugar a congestiones en las lineas que limitan la
capacidad de transferencia de potencia (CTDD) desde los nudos donde se
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inyectala GD d resto del sstema, con € congguiente riesgo de colapso.
Con un buena prediccion de las velocidades ddl viento paralas zonas donde
estan ubicados los parques edlicos, la utilizacion de los modelos de
produccion eéctrica desarrollados puede ser Util para la prevencion de
congestiones en € modo de operacion del sstema.

Como resumen, se puede concluir que la introduccion aeatoria de GD en €
sstemas de distribucion primaria, presenta los Sguientes resultados:

Disminucién de los flujos de potencig, incrementando los noveles de
contingencia
Disminucion de las pérdidas en lared.

Meora de pefil de tensones en la red e incremento del margen de
colapso.

Contribucion significativaa incremento de las corrientes de fallo en caso de
fdloend sgema

Variacion de la Cgpacidad de Didtribucion Disponible en d sstema de
Digribucion (CTDD), entre las digtintas &reas 0 zonas de sstema de
digtribucion. Variacion que puede ser postiva 0 negativa en funcion de la
cantidad de GD introducida'y de su locdizacion.

Congegtion en las lineas que limitan la cgpacidad de trandferencia de
potencia (CTDD) desde los nudos donde se inyecta la GD a resto del
sstema, con € consiguiente riesgo de colgpso dd sstema

7.2 Aportaciones de esta tesis

En € trabgo desarrollado en estatesis ha habido una serie de aportaciones que
acontinuacion se detadlan:

Andigs de la evduacion dd impacto de la GD en d sstema déctrico de
digtribucién primaria en una red en anillo. Existen numerosos estudios sobre €
impacto de la GD en redes radides de distribucion, sn embargo existe muy
poca literatura sobre & impacto en redes malladas.

Moddo de produccion eéctrica de parques edlicos en los que se han
desarollado  dgoritmos de determinacion de la velocidad del viento y
correlacion ck la velocidad entre los digtintos parques edlicos conectados d
sistema, para determinar la velocidad ddl viento en cada ingtante, que junto con
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el numero de turbinas digponibles y sus curvas de potencia determinara la
potencia generada por € parque en dicho ingtante.

Modeo de produccion eéctrica de plantas de cogeneracion en las que se ha
modelado la decision de los propietarios de conectar 0 no la planta a la red
principamente desde @ aspecto econdmico y se ha determinado mediante un
método probabiligico € numero de turbinas disponibles en las plantas
obteniéndose a partir de estos datos y de las caracteristicas de los procesos, la
potencia suministrada alared por la planta de cogeneracion en cada instante.

Definicion de un parametro denominado Capacidad de Distribucion Disponible
en e dgema de Didribucion (CTDD), que Srve para determinar la méxima
capacidad de transferencia de potencia entre las distintas areas del sstema de
digtribucion primaria con o Sn GD 'y que puede ser muy Util para determinar las
posihbilidedes de congestion en las lineas que limitan la capacidad de
transferencia de potencia (CTDD) desde los nudos donde se inyecta la GD d

resto del sstema, con @ congguiente riesgo de colapso del Sstema.

7.3 Futurosdesarrollos

Como posibles futuros desarrollos relacionados con € trabgo desarrollado en
edates's, se pueden sugerir los Sguientes.

Continuar con € desarrollo de todos |os modelos eéctricos de GD para ser
incorporados € estudio de evaluacion del impacto de la GD end sstemade
digribucion.

En los moddos desarrollados en eda tess la velocidad dd viento y la
decision del propietario de conectar 0 no la planta de cogeneracion alared,
han sdo obtenidos mediante modelos mateméticos, a partir de datos
generdes, por lo que también, serainteresante disponer de:

0 datos geograficos ddl viento especificos que permitan tener para cada
generador edlico indaado € ciclo anud y diario de velocidad media
horaria para congtruir perfiles de estimacion de vientos. Estos perfiles
permitirian hacer una estimacion redista de la potencia generada por
un generador edlico.

0 datos estadisticos, de las decisones de conexion o no alared delos

propietarios de las plantas de cogeneracion y de las variables que las
influyen.
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Estudiar € impacto en los problemas de cdidad de onda: armonicos,
flickers,.. etc de laintroduccion de la GD en d sstema e éctrico.

Estudiar la coordinacion entre los sistemas de proteccion cuando existe GD.

Otra posible linea de investigacion puede ser lalocdizacion dptimade laGD,
mediante la utilizacion de agoritmos genéticos.

También otra linea podria ser profundizar en estudios de estabilidad y
fiabilidad delos sstemas con GD.

Por Ultimo, otra linea de investigacion interesante relacionada con la
capacidad de transferencia de potencia, puede ser € desarrollo de redes
neuronaes para mgorar d mantenimiento y seguimiento en tiempo red s la
potencia que esta Sendo transferida en una red eléctrica de potencia. Este
desarrollo no solo facilitara d trabgjo de los operadores del sstema, Sno que
también proporcionara un método de caculo rgpido y fiable para prevenir
sobrecargas 'y congestiones en lared.
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Anexo A

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS Y DE
PROGRAMACION MATEMATICA

A.1 INTRODUCCION

El objetivo de este anexo es presentar los modelos y técnicas estadigticas y de
programacion matemética utilizados en d desarrollo de eda tess. Presentamos
inicidmente una breve introduccidn de las técnicas de smulacion, haciendo hincapié en
las ventgjas que suponen para los sstemas planteados en este trabgjo su utilizacion. A
continuacion introducimos un dgoritmo de programacion no lined d que recurrimos
pararesolver @ problema de programacién matemética planteado para la obtencion de
digtribuciones Weibull multivariantes. Los siguientes apartados estan dedicados a la
presentacion de los agoritmos de smulacién desarrollados para obtener |a potencia
asociada a los parque edlicos considerados, y alas plantas de cogeneracion fijadas. Su
implementacidn se haredizado utilizando d lenguge de programacion Visua Basic 6.0.

A.2 TECNICASDE SIMULACION

Las técnicas de smulacion utilizan € ordenador para imitar, o simular,
operaciones redizadas por diferentes clases de procesos productivos o relacionados
con la naturaleza. Egte tipo de procesos recibe habitud mente e nombre de sstemas, y
para estudiarlos cientificamente a menudo se redizan una serie de asunciones sobre su
funcionamiento. Estas asunciones, que habituadmente tienen forma maemética o de
relaciones |6gicas, congtituyen € modelo que se utiliza para reproducir € sstema.

S las rdaciones que componen € modeo son bastantes smples, es poshble
utilizar métodos matemédticos (como e dgebra, cdculo, o teoria de la probabilidad)
para obtener informacion exacta sobre cuestiones de nuestro interés. Estamos hablando
de soluciones anditicas. Sin embargo, la mayoria de los sstemas reales son demasiado
complgos para ser evaluados anditicamente, por 1o que deben de ser estudiados por
medio de técnicas de smulacion. En la smulacion utilizamos un ordenador para evauar
numéricamente € modelo, y utilizar los datos obtenidos para estimar las verdaderas
caracterigticas de los modelos.
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Desde hace mucho tiempo, las técnicas de smulacion han sdo una herramienta
importante para d estudio de lafiabilidad de los dementos. Mediante loa smulacion €
funcionamiento dd sitema red se imita usando distribuciones de probabilidad para
generar deatoriamente los distintos eventos que ocurren en € sistema. Por todo esto, un
modelo de Smulacion Sntetiza & sstema mediante la construccion de cada una de sus
componentes, y evento por evento. Después @ modelo corre € sstema smulado para
obtener observaciones estadisticas del desempefio del Ssstema como resultado de los
diferentes eventos generados deatoriamente. Como la evolucion dd modelo de
smulacion por lo genera requiere la generacion y @ proceso de una gran cantidad de
datos, es inevitable que estos experimentos estadisticos smulados se lleven a cabo en
un ordenador.

Generdmente, se recurre, a la smulacion cuando & sstema estocastico en
cuestion es demasiado complgo para que su andisis mediante los modelos anditicos
sea satisfactorio. Lo mas importante del enfoque anditico es que sustrae la esencia del
problema y revela su estructura fundamenta, proporcionando una vison de las
relaciones causa-efecto dentro del sstema. Adl, S es posible congruir un modeo
anditico que seq, a la vez, una idedizacion razonable del problema y una solucion
satisfactoria, este enfoque es superior ala smulacion. Sin embargo, muchaos problemas
son tan compleos que no se pueden resolver por la via andlitica. Entonces, aunque la
smulacion tiende a ser un proceso relaivamente caro, con frecuencia es € Unico
enfoque préactico paraun problema.

En esencia, la smulacidn es una técnica de muestreo estadistico controlada para
estimar & desempefio de s stemas estocasticos complgos cuando |os modelos anditicos
no son suficientes. Més que describir d comportamiento globa de un Sstema
directamente, d modelo de smulacion describe la operacion dd mismo en términos de
los eventos individuaes de cada una de las componentes dd sissema. En particular, €
sstema e divide en dementos cuyo comportamiento se puede predecir, d menos en
términos de distribuciones de probabilidad para cada uno de los diferentes estados
posibles del sstema. También se construyen dentro del modelo |as interrelaciones entre
esos elementos.

La smulacion, por tanto, proporciona un medio para dividir € trabgo de
condruir/andizar un modelo en componentes més pequefias que se pueden formular
con mayor facilidad y después combina estas componentes en su orden natura. Una
vez congruido € modelo se activa usando nimeros aeatorios para generar |os eventos
smulados a través del tiempo, de acuerdo con las didtribuciones de probabilidad
gpropiadas. El resultado es una smulacion del funcionamiento del Sstema red a través
del tiempo en la que se puede registrar su comportamiento agregado. Si este proceso se

repite paralas diferentes configuraciones ddl disefio y las politicas de funcionamiento del
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sstemay se compara su desempefio, se pueden identificar las configuraciones que mas
interesan. Debido a error estadistico, es imposible garantizar que la configuracion que
produzca e meor comportamiento smulado sea la ¢ptima pero d menos debe ser
cercanaaladptimasg d experimento de smulacion estuvo bien disefiado.

Asi, la smulacion, en generd, no es otra cosa que la técnica de redizar
experimentos de muestreo sobre @ modelo del sistema. Los experimentos se llevan a
cabo en & modelo en lugar de hacerlo en @ propio sstema red ya que eto Ultimo
resultaria inconveniente, tanto por coste como por la propia duracion del experimento.
Por 1o demas, los experimentos smulados deben considerarse en esenciaiguades alos
experimentos estadisticos comunes, por o que también deberan tener como
fundamento |a teoria estadistica formal [1].

A.2.1 Generacion de numeros aleatorios

Los méodos de simulacion se basan en la generacion de variables aegtorias, a
menudo variables deatorias independientes, que se didribuyen de acuerdo a una
distribucion ‘f “ que no es necesariamente conocida de formaexplicita. En este gpartado
Nos vamos a centrar en la generacion de variables deatorias que siguen una distribucion
uniforme en d intevao [0,1], ya que eda distribucién proporciona la base
probabiligtica para la representacion de la deatoriedad. De hecho, d describir la
estructura de un espacio de variables deatorias, Sempre es posible representar latriple
probabilidad genérica (W, F, P), (donde W representa € espacio, F representala s-
dgebraen Wy P eslamedida de probabilidad) como ([0,1], B, U(0,1)) (donde Bes€
conjunto de Bord en [0,1] (ver Billingdey, 1995). Las variables deatorias X son
entonces funciones de [0,1] a X, transformadas mediante lainversa generdizada.

Definicién:  Paraunafuncion creciente F en A, lainversagenerdizadadeF , F', es

lafuncion definida por: Fu=inf{x;FX)3 u}

Lema: S U @U(0,1) entonces lavariable deatoria F ~(u) tiene una digtribucion
F.

Demo.: Paratodo u 1 [0,1] y paratodo x T F [0,1], lainversa generdizada
satisface: FF(wWs3u vy F~(F(X)) £ x
Luego, {(uX);FWEXx}={ux):f(x)3 u
Y P(F~(U) £ x) = P(U £ F(X)) =f(x)

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE221
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA



Anexo A.- Herramientas Estadisticas y de Programacién Matematica

Egte lema nos permite la representacion de cuaquier varigble deatoria como
una trandformacion de una varidble deatoria uniforme. Se le conoce como
transformacion integra de probabilidad.

De hecho, para generar una variable deatoria X @F, es suficiente generar U
Segun una distribucion U(0,1) y redizar la transformacion x = F(u). La generacion de
variables deatorias uniformes es la clave para determinar la bondad del nétodo de
smulacion para otras distribuciones de probabilidad, ya que todas elas pueden
representarse como transformaciones deterministicas de variables degtorias uniformes.
La légica paradoja [1]| asociada con la generacion de “numeros aeatorios’ es
problema de producir una secuencia determinista de vaoresen € intervalo [0,1], la cud
imita a una secuencia de variables deatorias uniformes independientes e idénticamente
distribuidas, U (0,1).

[1] Von Neuman (1951) resume este problema muy claramente: “Cudquiera
que considere los métodos aritméticos para reproducir digitos aeatorios estd, de hecho
en un estado de 'sin’. Tal y como ha sdo indicado muchas veces, no se puede pensar
gue un nimero aestorio se obtenga mediante un método aritmético. Hay métodos para
producir nimeros aegtorios, y un procedimiento aritmeético no es, ni mucho menos, un
método” .

Definicion:  Un generador de nimeros aeatorios pseudo-aeatorios uniformes es un
agoritmo que, partiendo de un vaor inicid W y de una transformacion
D, produce una secuencia (u) = (D' (w)) de vaores en d intervao
[0,1]. Para todo n, los vdores (u,........ ,U) reproducen €
comportamiento de una muestra  independiente e idénticamente
digribuida (vy,........ V) de variables destorias uniformes que pueden ser
comparadas con cuaquier conjunto de test.

Eda definicion nos permite salvar las dificultades asociadas a la digtincion
filosofica entre un agoritmo deterministico y |a reproduccion de un fendmeno destorio.
Aungue sea claramente restrictiva por los aspectos “testeables’ de la generacion de
variables destorias, la cul esta conectada con la transformacion deterministica (u) = (D'
(4-1))- Uno de los clasicos test de uniformidad es € test de Kolmogorov-Smirnov.

A.2.2 Simulacion de Monte Carlo

El método de smulacion de Monte Carlo es conceptuamente sencillo. Los
pasos principales a considerar son:

Evauacion de las digtribuciones de probabilidad asociadas a cada evento
(velocidad ddl viento, falos de componentes, tiempos de reparacion, €tc.).
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Obtencion de nuimeros pseudo aestorios, comunmente a partir de un
generador congruencid mixto o multiplicativo.

Generacion de las variables destorias de cada distribucion por aguno de
los métodos disponibles.

El principa inconveniente que ha restringido € uso del método de Monte Carlo
es la necesdad de dmular  sstema durante un tiempo consderable para obtener
resultados significativos. Los resultados obtenidos a partir de las primeras smulaciones
son aeatorios y no representan los valores esperados del comportamiento rea del
ssgema. Sin embargo, § aumenta € tiempo de smulacion los resultados convergen
hacia esos va ores medios.

El nimero de smulaciones necesario para acanzar resultados significativos es a
priori desconocido. Son posibles dos enfoques a la hora de fijar € nimero de
smulaciones

- Especificar un nimero fijo, basdndonos en la experiencia acumulada de
smulaciones previas sobre @ sstema.

- Especificar la precison requerida. A partir de tests estadisticos, generdmente
basados en la digtribucion t de Student, es posible cuantificar intervalos de confianza
tras cada smulacion y compararlos con la precison pre-especificada. Al emplear este
método es conveniente, en cuaquier caso, fijar un NUMero maximo de Smulaciones.

A.3 PROGRAMACION NO LINEAL

En d desarollo de esta tesis para la generacion de variables destorias
correladas (que ssimulan las velocidades del viento en los digtintos parques edlicos), ha
sdo necesxria la generacion de digtribuciones Weibull multivariantes mediante un
agoritmo que utiliza la programacion no lined. Es por €lo que en esta seccion se
presenta una introduccion a las aplicaciones y a la teoria relacionada con este tipo de
programacion. Aungue son muchos los agoritmos desarrollados para resolver este tipo
de problemas, nosotros hemos optado por € méodo del Gradiente Reducido
Generdizado (GRG) por las Sguientes razones.

a) Lafamilia de dgoritmos GRG es a menudo citada como un méodo prima
en € cud la factibilidad prima se mantiene durante & proceso de
optimizacion [2]. Esto indica que € méodo busca la region factible (acotada

por las restricciones) para @ punto optimo. Cada punto testado durante la
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b)

optimizacion es factible y para cada iteracion, € vaor de la funcion objetivo
mejora secuenciamente. Dado que la solucion obtenida en cada iteracion es
factible, € punto obtenido en la Ultima iteracién hace que d dgoritmo sea
factible. Por lo tanto, aunque para problemas generales d méodo GRG no
garantiza la obtencion de optimo globa sn redizar un andiss ad hoc,

punto find obtenido es factible y tiene asociado un vador de la funcidn
objetivo mucho mgor que € vaor asociado d punto inicid.

El agoritmo GRG ha sido considerado como uno de los mas robustos y
eficientes méodos de programacion no linea recomendable para resolver
problemas de pequeio o moderado tamafio [3], [4].

Se pueden obtener muchas rutinas del GRG. Los trabgos pioneros fueron

redlizados por [5], y otros investigadores desarrollaron rutinas ded mismo
[6]. GINO (Lasdon and Waren, 1990) es € software basado en e GRG

més extendido. Trabga en un PC y es gratuito en su version de estudiante,
la cua la podemos encontrar en € popular texto de Investigacion Operativa
de Wingon and Albright [7]. Por otra parte, El optimizador denominado
‘SOLVER' induido en Microsoft® Exce (1994) tiene implementado la
rutina del gradiente reducido generdizado GRG2 [8], |a libreria asociada d

mismo es la que utilizaremos para resolver |os problemas planteados en este
trabgjo. El software implementado para esta tesis recurre a esta libreria para
resolver |os problemas de PNL planteados y ha sido desarrollado en Visud

Basic 6.0.
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Anexo B

PARAMETROS PARA EVALUAR LA
POTENCIA TRANSFERIDA

B.1 ECUACION DE FLUJO DE POTENCIA EN CA.

N
AP, =0=V]g, +V, Z(Vm[gm cos(d, —3,,) +by, sin(é, =0, ) - Fg + Py,
m=1

mek

AQ, =0=Vby +V; i (V[ €1 SIN(S, = ) + By €08(8;, — 0, ) ) — O + O

mEk

Para conseguir la solucion, se debe resolver iterando € sistema de ecuaciones:

-1
aP oP
e AP AP
AS| 185 v { }[J]"{ }
av] |30 %0 . A
oo oP

B.2 Factoresdedistribucion de potencia transferida (PTDFS)

PTDFs son una medida de la senstividad entre € flujo de potencia MW de la

linea'y la potencia MW de la transaccion. En generd, son unaindicacion del porcentge
de potenciade latransaccion que circulapor lalinea

El flujo de la linea es funcion de las tensones y los desfase de sus nudos. Por
tanto & PTDF sera también funcion de estos valores, sendo su ecuacion:

PTDF = AP, = i AV, + Ol AV, + apf"' AS, + Wi AS,
av, Ay, BS,

35,

donde Pxm esd flujo desded busk d m.
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B.3 Factoresdedistribucion de contingencia en lineas (LODFs)

S condderamoslasliness “d’ y “b”, LODFab se define como € porcentgje de
flujo anterior ala contingenciade lalinea“b”, que apareceraen “d’ cuando se presenta

AP,
LODF,, =
P

aJ

unacontingenciaen lalinea“b”.

para determinar d impacto lined de una contingencia, se tiene que modear la
contingencia como un transferencia ertre los terminaes delalinea. Por tanto:

AP,, = PTDF, * P,

Py =P, + PTDF,* Py

de donde:
F
o T S
| - PTDF,
y por tanto:
AP PTDF *P @ | 1= PTDF, PTDF
LODF,, =—=2 = S L= -

Fid

i

] ) |- PTDF,

B.4 Factoresde distribucion de desconexion de lineas (LCDFs)

El factor LCDF, esmuy smilar d LODF, la diferencia condste en que:

AP, = PTDF,* (- Py)

o

y por tanto:

AP, - PTDF,*F,

LCDF,, =
' 5 5,

= —PTDF,
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B.5 Factoresde distribucion de potencia transferida en
contingencia (OTDFs)

OTDF es d porcentge de potenciatransferida que aparece en lalinea M

OTDF,,, = PTDF,, + LODF,, | * PTDF,

cuando ocurre una contingencia. S la contingencia es en una solalinea

y S la contingencia gparece en multiples liness:

OTDF, o = PTDF,, +Y |[LODF,, * NetPTDF, |

B=l

B.6 Flujosdecontingencia (OMWSs)

Este esd flujo estimado en unalineaM cuando ocurre una contingencia.

Para una sola contingencia

OMW,,, = MW,, + LODF,, , * MW,

y mutiples lineas en contingencia

OMW,, » = MW,, + 3 [LODF,,, * NetMW ,]

b=l

B.7 NetPTDFg y NetMW;p

El termino Net significa que se trata de una funcion de todos lo pardmetros vistos
anteriormente. Esto es porque @ cambio de “satus’ en una linea afecta a todas las
otras lineas, incluyendo contingencias. Su formulacion es muy smple asumiendo que
conocemos todos los valores, excepto d vaor inicid NetPTDF,

NetPTDF, = PTDF, + LODF,,NetPTDF, +...+ LODF, NetPTDF,

1.0* NetPTDF,, — Y [LODF NetPTDF, | = PTDF,
=1

B

y para cada contingenciaen lalineaN, setiene:
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Y resolviendo |as anteriores ecuaciones, se obtiene:

NetPTDF, =[LODF,. | PTDF,

Y deformasmilar, con NetMW se obtiene;

NetMW, = [LODF | MW,
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Anexo C

CARACTERISTICAS TECNICAS DE
LOSSISTEMASDE TEST

C.1 SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA DE 5 NUDOS.

Test sistema 5 nudos

152,2 MW

101,0 MVR
1,00 pu 3,27 MVR
1 0,00 Deg 0,91 pu
G -4.67 Deq@
1,85 MW 0,26 MW,
! -0,34 MVR

-1,47 MVR
0,44 MW

20,0 MW
10,0 MVR

50,0 MW
30,0 MVR

-0,04 MVR
40,89 pu
-5,32 Deg

8,31 MVR

0,16 MW
G 4,42 MVR
0,03 u
3,20 geug 10,0 MVR L8 MW g,'gf Beg 60,0 MW
40,0 MVR
Caracterigicas de lasliness.
From Nu[To NumberCircuit Status Xfrmr R X B Lim A MVALIm B MVALim C MV/
1 2 1|Closed |No 0,02 0,06 0,03 300 0 0
1 3 1|Closed [No 0,08 0,24] 0,025 150 0 0
2 3 1|Closed |No 0,06 0,18 0,02 150 0 0
2 4 1|Closed |No 0,06 0,18 0,02 150 0 0
2 5 1|Closed |[No 0,04 0,12] 0,015 150 0 0
3 4 1|Closed |No 0,01 0,03 0,01 150 0 0
4 5 1|Closed |[No 0,08 0,24] 0,025 150 0 0
Caracteridticas de las cargas (12 h)
Number ID Status MW Mvar MVA S MW S Mvar
2 1{Closed 20 10| 22,36 20 10
3 1{Closed 20 10] 22,36 20 10
4 1{Closed 50 30{ 58,31 50 30
5 1{Closed 60 40 72,11 60 40
Caracteridticas de la generacion (12 h.)
Number ID Status Gen MW _]Gen Mvar |Set Volt AGC AVR
1 1{Closed 152,22] 100,95 1|YES YES
2 1{Closed 0 0 1|YES NO
3 1{Closed 6,3 2,1 1{YES NO

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE231
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA



Anexo C.- Caracteristicas técnicas de |os Sistemas de Test

C.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA DE 37 NUDOS

Test sistema Real (38 nudos)
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Caracterigicas de las liness.

From Numb| To Number |Circuit Status Xfrmr R X B Lim A MVA] Lim B MVA|Lim C MVA
1003 1006 1|Closed No 0,00668]  0,03237 0,0074 182 183 0
1003 1092 1|Closed No 0,00557) _ 0,02944 0,005 300 300 300
1003 1156 1|Closed No 0,0072 0,0316 0,026 262 263 0
1003 1198 1|Closed No 0,01609]  0,03316 0 300 300 300
1003 1201 1|Closed No 0,01291f 0,0264 0,0051 300 300 300
1006 1013 1]Closed No 0,00682] 0,031 0,0037 182 183 0
1012 1011 1|Closed No 0,01627]  0,05421 0 300 0 0
1011 1069 1|Closed No 0,0126 0,0415 0,0132 500 300 0
1011 1099 1|Closed No 0,04031) 0,11175 0 200 0 0
1171 1011 1|Closed No 0,01108]  0,02301 0,0044 300 0 0
1012 1027 1|Closed No 0,007 0,01263 0,0023 300 300 300
1012 1135 1]Closed No 0,02324]  0.04459 0.0088 100 100 100
1013 1156 1|Closed No 0,01609] 0,03316 0 100 100 100
1020 1062 1|Closed No 0,0169 0,0366 0 300 300 300
1020 1087 1|Closed No 0,01609]  0,03316 0 300 300 300
1027 1078 1]Closed No 0,03317) 0.08666 0,012 200 200 200
1027 1105 1|Closed No 0,03919]  0,04998 0,0198 200 200 0
1027 1120 1|Closed No 0,0124 0,03225 0,012 300 300 200
1039 1041 1|Closed No 0,00839] 0,01719 0 300 0 0
1039 1047 1|Closed No 0,0324 0,0087 0 500 500 500
1039 1062 1|Closed No 0,007 0,01826 0 300 300 171
1039 1086 1|Closed No 0,00062]  0,00161 0 150 0 0
1039 1087 1|Closed No 0,01463]  0,06715 0 182 183 0
1039 1148 1|Closed No 0,00608] 0,01171 0 300 300 0
1041 1049 1|Closed No 0,006 0,012 0 300 0 0
1047 1049 1|Closed No 0,0014 0,0035 0 300 0 0
1062 1047 1|Closed No 0,00121]  0,00345 0 300 0 0
1199 1047 1|Closed No 0,00121]  0,00576 0,00232 300 300 0
1050 1049 1|Closed No 0,02195)  0,73142 0 20 20 20
1049 1198 1|Closed No 0,00443] 0,01187 0 300 300 0
1050 1057 1]Closed No 0,01947)  0.05493 0,01869 173 137 137
1050 1199 1|Closed No 0,01193] 0,03367 0,01145 173 137 137
1057 1092 1|Closed No 0,01609]  0,03316 0 300 300 300
1063 1130 1|Closed No 0,01201]  0,03337 0 300 0 0
1063 1171 1]Closed No 0,02284)  0,04157 0,01032 98 98 0
1069 1064 1|Closed No 0,0133 0,03348 0 300 300 300
1064 1078 1|Closed No 0,02567) 0,06173 0 500 300 300
1099 1064 1|Closed No 0,00507)  0,16886 0 150 0 0
1189 1064, 1|Closed No 0,01337)  0,03492 0 300 300 300
1130 1069 1|Closed No 0,04031] 0,11175 0 115 0 0
1078 1133 1]Closed No 0,04031] 01175 0 100 100 0
1078 1150 1|Closed No 0,0057 0,0225 0,0059 500 500 300
1087 1086 1|Closed No 0,006 0,1991 0 40 40 40
1092 1156 1|Closed No 0,01609]  0,03316 0 300 300 300
1105 1099 1|Closed No 0,00257]  0,08549 0 190 0 0
1099 1189 1|Closed No 0,00507]  0,16886 0 150 0 0
1105 1192 1]Closed No 0,0162 0,0763 0,00402 300 300 0
1120 1135 1|Closed No 0,00257]  0,08549 0 200 200 0
1120 1138 1|Closed No 0,02646]  0,05406 0,0051 300 300 0
1133 1138 1|Closed No 0,01639]  0,03644 0 200 200 0
1138 1135 1|Closed No 0,00542] 0,01292 0,00495 200 200 0
1138 1201 1|Closed No 0,02646]  0,05406 0,0051 300 300 300
1150 1148 1|Closed No 0,02596 0,6732 0 300 300 300
1192 1189 1|Closed No 0,00162]  0,00763 0,004 500 500 0
1198 1199 1|Closed No 0,0045 0,0247 0,0056 300 300 0
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Caracterigticas de las cargas (12 h.)

Name Status MW Mvar MVA S MW S Mvar
1003]Closed 150 40 155,24 150 40
1006 Closed 100 20 101,98 100 20
1011} Closed 120 30 123,69 120 30
1013]Closed 50 10 50,99 50 10
1020} Closed 200 50 206,16 200 50
1027]Closed 300 100 316,23 300 100
1039]Closed 200 40 203,96 200 40
1041]Closed 50 10 50,99 50 10
1049|]Closed 50 10 50,99 50 10
1050] Closed 100 20 101,98 100 20
1057]Closed 200 40 203,96 200 40
1062]Closed 100 20 101,98 100 20
1063]Closed 100 40 107,7] 100 40
1069]Closed 120 30 123,69 120 30
1078]Closed 400 100 412,31 400 100
1086|Closed 100 20 101,98 100 20
1087]Closed 100 30 104,4] 100 30
1092]Closed 50 10 50,99 50 10
1099 Closed 150 40 155,24 150 40
1105]Closed 50 10 50,99 50 10
1120]Closed 100 20 101,98 100 20
1133]Closed 100 50 111,8] 100 50
1135]Closed 50 10 50,99 50 10
1138]Closed 100 20 101,98 100 20
1148|Closed 150 40 155,24, 150 40
1156]Closed 100 20 101,98 100 20
1171]Closed 100 20 101,98 100 20
1189]Closed 100 20 101,98 100 20
1192]Closed 50 10 50,99 50 10
1199|]Closed 100 20 101,98 100 20
1201} Closed 50 10 50,99 50 10

Caracteristica de lageneracion (12 h)

Name Status Gen MW |Gen Mvar [Set Volt AGC AVR
1069]Closed 593,14 17,53 1] YES YES
1120]Closed 400 113,76 1| YES YES
1198 Closed 300 40,17 1| YES YES
1150} Closed 200 180,27 1] YES YES
1020]Closed 500 45,61 1| YES YES
1130]Closed 100 65,83 1| YES YES
1012|Closed 200 215,7 1| YES YES
1092] Closed 500 167,34 1| YES YES
1189 Closed 500 58,55 1| YES YES
1047]Closed 500 261,94 1] YES YES
1135]Open 0 1|NO NO
1064]Open 0 0 1|NO NO
1105]Open 0 0 1|NO NO
1099]Open 0 0 1|NO NO
1049]Open 0 0 1|NO NO
1156]Open 0 0 1|NO NO
1087]Open 0 0 1|NO NO
1013]Open 0 0 1|NO NO
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Anexo D

PROGRAMACION DE LOS MODELOS

D.1 MODELO DE PRODUCCION ELECTRICA DE
PARQUES EOLICOS

VERSION 5.00

Object = "{ BE95BCF7-3B34-44F7-8C39-9BE69F901D40} #1.0#0"; "FlexCell.ocx"
Begin VB.Form frmViento

BorderStyle = 3 'Fixed Dialog

Caption = "Viento"

ClientHeight = 6600

ClientLeft = 45

ClientTop = 435
ClientWidth = 6615
LinkTopic = "Forml"
MaxButton = 0 'False
MinButton = 0 'False

ScaleHeight = 6600

ScaleWidth = 6615
ShowlInTaskbar = 0 'False
StartUpPosition = 3 'Windows Default
Begin VB.TextBox V_k

Height = 375
Left = 4200
Tabindex = 2

Text = "10000"
Top = 240
Width = 615
End

Begin FlexCell.Grid Grid_Correlaciones
Height = 4095
Left = 240
Tabindex = 3

Top = 1440
Width = 6135
_ExtentX = 10821
_ExtentY = 7223
BackColorBkg = -2147483645
Cols =1
DefaultFontSize= 8.25
Rows =1

End

Begin VB.TextBox V_m
Height = 375
Left = 2640
Tablndex =1

Top = 240
Width = 615
End

Begin VB.TextBox V_n
Height = 375
Left = 1080
Tabindex =0

Top = 240
Width = 615
End

Begin VB.CommandButton B_Calcular
Caption = "&Cacular"
Height = 615
Left = 2520
Tabindex = 4

Top = 5760
Width = 1575
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End

Begin VB.Label Label4
Caption = "Valordek:"
Height = 255
Left = 3360
Tabindex = 8
Top = 360
Width = 855

End

Begin VB.Label Label3
Caption = "Valoresdelos pardmetros Weibull (alphay c) y valores de las correl aciones tedricas que se quieren alcanzar:"
Height = 375
Left = 240
Tablndex =7
Top = 960
Width = 6135

End

Begin VB.Label Label2
Caption = "Vaordem:"
Height = 255
Left = 1800
Tabindex = 6
Top = 360
Width = 855

End

Begin VB.Label Labell
Caption = "Valorden:"
Height = 255
Left = 240
Tabindex =5
Top = 360
Width = 855

End

End

Attribute VB_Name ="frmViento"
Attribute VB_GlobalNameSpace = False
Attribute VB_Creatable = False
Attribute VB_Predeclaredld = True
Attribute VB_Exposed = False

Private Sub B_Calcular_Click()

Dim sumaAsDouble
Dim k1 AsInteger

k1= 10000

If V_k.Text=""Then
k = 10000
Else
k = CInt(V_k.Text)
End If

IfV_nText=""Then
n=0

Else
n=CInt(V_n.Text)

End If

If V_mText=""Then
m=0
Else
m = CInt(V_m.Text)
End If

If V_RText=""Then
R=0
Else
R =ClInt(V_R.Text)
End If

Ifn<mAndn>0Then

ReDimUi(1 Ton, 1Tok) AsDouble
ReDim Uj(1 Tom, 1 Tok) AsDouble
ReDim Xi(1 Ton, 1 Tok) AsDouble
ReDim Yj(1Tom, 1 Tok) AsDouble
ReDim alphai(1 To n) AsDouble
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ReDim alphaj(1 Tom) AsDouble

ReDim ci(1 Ton) AsDouble

ReDim cj(1 Tom) AsDouble

ReDim T(1Ton, 1 Tom) AsDouble
ReDimZ(1Ton,1Tok) AsDouble ‘Velocidad en nudos

ReDim Zmseg(1 Ton, 1 Tok) AsDouble 'Velocidad en m/seg.

ReDim muZ(1 Ton) AsDouble
ReDim a(1 Ton) AsDouble

ReDim H(1 Ton) AsDouble

ReDim media_Xi(1 Ton) AsDouble
ReDim Sx(1Ton, 1 Ton) AsDouble
ReDim media_Yj(1 To m) AsDouble
ReDim Sy(1 Tom, 1 Tom) AsDouble
ReDim Sz(1 Ton, 1 Ton) AsDouble
ReDim media_Z(1 Ton) AsDouble
ReDim Sz2(1Ton, 1 Ton) AsDouble
ReDim Rz(1Ton, 1 Ton) AsDouble
ReDim Pz(1Ton,1Ton) AsDouble
ReDim alpha(1 To n) AsDouble
ReDim c¢(1 Ton) AsDouble

ReDim Mh(1 To n) AsInteger
ReDimVhs(1Ton, 1To 3) AsDouble
ReDim Phs(1Ton, 1 To 2) AsDouble
ReDim Rh(1 To n) AsInteger

ReDim Cv(1 Ton, 1 Tok) AsDouble

'pasol

Dim zzz AsDouble

Randomize

For j =1 Tok1 'calentamiento
zzz=Rnd

Next j

Forj=1Tok
Forjj=1Ton
vi(jj,j) =Rnd
If Ui(jj,j) >= 1 Then
Ui(jj, j) = 0.999
Elself Ui(jj, j) <=0 Then
Ui(jj, j) = 0.001
End If
Next jj
Forjj=1Tom
Uj(ij,j) =Rnd
1f Uj(jj, j) >= 1 Then
Uj(ij. ) = 0.999
Elself Uj(jj, j) <=0 Then
Uj(j, j) =0.001
End If
Next jj
Next j
'pasoll
Forj=1Ton
Forjj=1Ton
Pz(j, jj) = Grid_Correlaciones.Cell(j + 2, jj).Text
Ifj=1Then
alpha(jj) = Grid_Correlaciones.Cell(1, jj).Text
c(jj) = Grid_Correlaciones.Cell(2, jj).Text
End If
Next jj
Next j

Forj=1Ton
Forjj=2+n+1To2+n+6
Ifjj=2+n+1Then

If CInt(Grid_Correlaciones.Cell(jj, j). Text) <= m Then
Mh(j) = Grid_Correlaciones.Cell(jj, j). Text

Else
Mh(j) =m

End If
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Elself jj=2+n+2Then
Vhs(j, 1) = Grid_Correlaciones.Cell(jj, j). Text
Vhs(j, 2) = Grid_Correlaciones.Cell(jj + 1, j).Text
Vhs(j, 3) = Grid_Correlaciones.Cell(jj + 2, j).Text

Elself jj=2+n+5Then
Phs(j, 1) = Grid_Correlaciones.Cell(jj, j).Text
Phs(j, 2) = Grid_Correlaciones.Cell(jj + 1, j).Text

Elselfjj=2+n+6Then
Rh(j) = Grid_Correlaciones.Cell(jj, j).Text

End If

Next jj
Next j

'pasol2
numrestricciones=2* n+ ((n* (n-1))/2)
numvariables=2* n+2* m+n*m

Screen.MousePointer = vbHourglass
Call optimizarl

If resultado_optimizacion = 1 Or resultado_optimi zacion = 65 Then

'paso de nudos a metros por segundo
Fori=1Tok
Forj=1Ton
Zmseg(j, i) = Z(j,i) * 0.5144
Next j
Next i

‘'simulacion del n° de turbinas en funcionamiento en el parque edlico

Dim ttt AsInteger
Forj=1Ton-1

If Mh(j) > Mh(j + 1) Then

ttt = Mh(j)

Else

ttt=Mh(j + 1)

End If
Next j
ReDim Uhj(1 Ton, 1 Tottt, 1 Tok) AsDouble
ReDim Yhj(1Ton, 1 Tottt, 1 Tok) AsInteger
ReDim Thi(1 Ton, 1 Tok) AsInteger

Dim zzza As Double

Randomize

For j =1 Tok1 'calentamiento
zzza=Rnd

Next j

Fori=1Tok
Forj=1Ton
For jj =1ToMh(j)
Uhj(, jj, i) =Rnd
If Uhj(j, jj, i) =1 Then
Uhj(j, jj, 1) = 0.999
Elself Uhj(j, jj, i) =0 Then
Uhj(j, jj, i) = 0.001
End If
Next jj
Next j
Next i

Fori=1Tok
Forj=1Ton

If Zmseg(j, i) <= Vhs(j, 1) Then
For jj = 1 ToMh(j)
Yhi(.jj.1)=0
Next jj
Elself Zmseg(j, i) <= Vhs(j, 3) And Zmseg(j, i) > Vhs(j, 1) Then
For jj = 1 ToMh(j)
If Uhj(j, jj, i) <= 1- Phs(j, 1) Then
YhiG,ji, i) =1
Else
YhiG,ji,i)=0
End If
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Next jj
Elself Zmseqg(j, i) > Vhs(j, 3) Then
For jj =1 To Mh(j)
YhiG.j, ) =0
Next jj
End If

Next j
Nexti

Dimtotal T AsInteger
totaT=0
Fori=1Tok
Forj=1Ton
For jj =1 ToMh(j)
total T =total T + Yhj(j, jj, i)
Next jj
Thi(j, i) =total T
totalT=0
Next j
Nexti

'potencia generadaen el parque edlico
Forj=1Ton
Forjj=1Tok
If Zmseg(j, jj) >= 0 And Zmseq(j, jj) <= Vhs(j, 1) Then
Cv(j,ij=0

Elself Zmseq(j, jj) >= Vhs(j, 1) And Zmseq(j, jj) <= Vhs(j, 2) Then

Cv(j, jj) = Thi(j, ji) * Rh() * (1- ((1- Exp((-3/2) * ((Vhs(j, 2) - Zmseg(j, ji)) / (Vhs(j, 2) - Vhs(j, 1))))) / (1- Exp(-3/ 2))))

Elself Zmseq(j, jj) <= Vhs(j, 3) And Zmseq(j, jj) >= Vhs(j, 2) Then

Cv(j, jj) = Thi(j, jj) * Rh(j)
Elself Zmseg(j, jj) >= Vhs(j, 3) Then
Cv(,j) =0
End If
Next jj
Next j

‘presentacion de resultados
Dim cadenaAs Variant

Dim fecha_horaAsDate

Err=0
On Error Resume Next

cadena=""

Open "solucion.txt" For Output As#1 ' Abreel archivo.

cadena= "fecha_hora" & Chr(59)
Forj=1Ton

cadena= cadena& "Vel. parque" & j & Chr(59)
Nextj
Forj=1Ton

cadena= cadena& "Turb. parque" & j & Chr(59)
Next j
Forj=1Ton

cadena = cadena & "Pot. parque” & j & Chr(59)
Next j
Print #1, cadena
cadena=""

fecha_hora= Now
Forjj=1Tok
Ifjj>1Then

fecha_hora= fecha_hora+ 6.94444444444444E-03

End If
cadena = cadena & fecha_hora& Chr(59)
Forj=1Ton

cadena= cadena & Zmseg(j, jj) & Chr(59)
Next j
Forj=1Ton

cadena = cadena& Thi(j, jj) & Chr(59)
Next j
Forj=1Ton

cadena= cadena& Cv(j, jj) & Chr(59)
Next j
Print #1, cadena
cadena=""
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Next jj
Close#1 ' Cierrael archivo abierto.

cadena=""
Else

MsgBox "No se ha encontrado solucién factible."
End If
Screen.MousePointer = vbDefault

Else

MsgBox "El valor n debe ser menor que el valor dem. Y ny m mayores que 0."
Exit Sub

End If
End Sub
Private Sub Form_L oad()
Grid_Correlaciones.SetRegisterInformation "EN00110", "F1QV 6-B7RSE-30WBB-HQB82-Y 26CG"
End Sub
Private Sub Grid_Correlaciones_KeyPress(KeyAscii AsInteger)
If KeyAscii = 46 Then
KeyAscii = 44 ‘cambio el punto por lacoma
End If
If KeyAscii <> vbKeyBack And (KeyAscii < vbKey0 Or KeyAscii > vbKey9) And KeyAscii <> 44 And KeyAscii <> 45 Then
KeyAscii = vbKeyEscape
End If

End Sub

Private Sub Grid_Correlaciones_LeaveCell(ByVa Row As Long, ByVal col AsLong, NewRow As Long, NewCol As Long, Cancel As
Boolean)

If Grid_Correlaciones.Cell(Row, col).Text ="-," Then
Grid_Correlaciones.Cell(Row, col).Text=""
End If

If Grid_Correlaciones.Cell(Row, col).Text <>"" And Grid_Correlaciones.Cell(Row, col).Text <>"," Then
If IsNumeric(Grid_Correlaciones.Cell(Row, col).Text) = False Then
MsgBox "Laceldano contiene un nimero.", vbExclamation, "Valor delacelda’
Grid_Correlaciones.Cell(Row, col).Text=","
End If
End If
End Sub
Private Sub V_m_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii <> vbKeyBack And (KeyAscii < vbKey0 Or KeyAscii > vbKey9) Then
KeyAscii = vbKeyEscape
End If
End Sub
Private Sub V_n_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii <> vbKeyBack And (KeyAscii < vbKey0 Or KeyAscii > vbKey9) Then
KeyAscii = vbKeyEscape
End If
End Sub
Private Sub V_k_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If KeyAscii <> vbKeyBack And (KeyAscii < vbKey0 Or KeyAscii > vbKey9) Then
KeyAscii = vbKeyEscape
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End If
End Sub
Private Sub V_R_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If KeyAscii =46 Then
KeyAscii =44 ‘cambio el punto por lacoma
End If

If KeyAscii <> vbKeyBack And (KeyAscii < vbKey0 Or KeyAscii > vbKey9) And KeyAscii <> 44 And KeyAscii <> 45 Then
KeyAscii = vbKeyEscape
End If

End Sub
Private Sub V_n_Change()

If V_nText<>"" Then
If CInt(V_n.Text) >0 Then
Grid_Correlaciones.Rows=CInt(V_n.Text) +3+1+2+2+1
Grid_Correlaciones.Cols= CInt(V_n.Text) + 1
Else
Grid_Correlaciones.Rows =1
Grid_Correlaciones.Cols=1
End If
Else
Grid_Correlaciones.Rows =1
Grid_Correlaciones.Cols=1
End If

For j =1 To CInt(V_n.Text)
Grid_Correlaciones.Cell(0, j).Text =
Next j

Forj=1ToCInt(V_n.Text)+2+1+2+2+1
Ifj=1Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text = "alpha’
Elself j =2 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text = "c"
Elself j >=3 Andj < CInt(V_n.Text) + 3Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text="Pz" & j- 2
Elself j = CInt(V_n.Text) + 3+ 0 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0). Text ="t"
Elself j = CInt(V_n.Text) + 3+ 1 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text ="Vmin"
Elself j = CInt(V_n.Text) + 3+ 2 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text = "Vmax"
Elself j = CInt(V_n.Text) + 3+ 3 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text = "Vext"
Elself j = CInt(V_n.Text) + 3+ 4 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text = "Pfallo”
' Elself j=CInt(V_n.Text) + 3+5Then
' Grid_Correlaciones.Cell(j, 0). Text = "Pext"
Elself j = CInt(V_n.Text) + 3+ 5Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text ="R"
End If
Next j
Grid_Correlaciones.Column(0).Width = 60
V_n.SetFocus

End Sub
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D.2 MODELO DE PRODUCCION ELECTRICA DE PLANTAS

DE COGENERACION

VERSION 5.00

Begin VB.Form frmcogeneracion
BorderStyle = 3 'Fixed Dialog
Caption = "Cogeneracion”
ClientHeight = 6600
ClientLeft = 45

ClientTop = 435
Clientwidth = 6615
LinkTopic = "Forml"
MaxButton = 0 'False
MinButton = 0 'False

ScaleHeight = 6600

ScaleWidth = 6615
ShowlInTaskbar = 0 'False
StartUpPosition = 3 'Windows Default
Begin VB.TextBox V_k

Height = 375

Left = 4200

Tablndex = 2

Text = "10000"

Top = 240

Width = 615

End

Begin VB.PictureBox Grid_Correlaciones
Height = 4095

Left = 240

ScaleHeight = 4035
ScaleWidth = 6075

Tabindex = 3
Top = 1440
Width = 6135
End

Begin VB.TextBox V_m
Height = 375
Left = 2640
Tablndex =1
Top = 240
Width = 615
End

Begin VB.TextBox V_n
Height = 375
Left = 1080
Tablndex =0
Top = 240
Width = 615
End

Begin VB.CommandButton B_Calcular
Caption = "&Calcular"
Height = 615
Left = 2520
Tabindex = 4
Top = 5760
Width = 1575
End

Begin VB.Label Label4
Caption = "Vaordek:"
Height = 255
Left = 3360
Tabindex = 8
Top = 360
Width = 855
End

Begin VB.Label Label2
Caption = "Vaordem:"
Height = 255
Left = 1800
Tabindex =6
Top = 360
Width = 855
End

Begin VB.Label Labell
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Caption = "Valorden:"
Height = 255
Left = 240
Tabindex =5
Top = 360
Width = 855
End
End

Attribute VB_Name = "frmcogeneracion”
Attribute VB_GIlobalNameSpace = False
Attribute VB_Creatable = False
Attribute VB_Predeclaredld = True
Attribute VB_Exposed = False

Private Sub B_Calcular_Click()

Dim sumaAsDouble
Dim k1 AsInteger

k1= 10000

IfV_k.Text=""Then
k = 10000
Else
k =CInt(V_k.Text)
End If

IfV_nText=""Then
n=0

Else
n=_CInt(V_n.Text)

End If

If V_m.Text=""Then
m=0
Else
m = CInt(V_m.Text)
End If

If V_RText=""Then
R=0

Else
R=CInt(V_R.Text)

End If

Ifn<mAndn>0Then

ReDim Ui(1 Ton, 1 Tok) AsDouble 'Decidir si planta de cogeneracién vende
' ReDimUj(1 Tom, 1 Tok) AsDouble

ReDim Xi(1Ton, 1 Tok) AsDouble

' ReDimYj(1Tom,1Tok)AsDouble

ReDim alphai(1 To n) AsDouble
ReDim alphaj(1 Tom) AsDouble
ReDim ci(1 Ton) AsDouble
ReDim ¢j(1 Tom) AsDouble
ReDIimT(1Ton, 1 Tom) AsDouble

ReDimZ(1Ton,1Tok) AsDouble 'Velocidad en nudos

ReDim Zmseg(1 Ton, 1 To k) AsDouble 'Velocidad en m/seg.

' ReDimmuZ(1Ton)AsDouble

' ReDima(1Ton) AsDouble

' ReDimH(1Ton) AsDouble

' ReDimmedia Xi(1 Ton) AsDouble

' ReDimSx(1Ton,1Ton)AsDouble

' ReDimmedia_Yj(1Tom) AsDouble
ReDim Sy(1 Tom, 1 Tom) AsDouble
ReDim Sz(1Ton, 1 Ton) AsDouble
ReDimmedia _Z(1 Ton) AsDouble
ReDim Sz2(1Ton, 1 Ton) AsDouble

' ReDimRz(1Ton,1Ton)AsDouble
ReDim Pz(1 To n) AsDouble

' ReDimalpha(1 Ton) AsDouble

ReDimc(1Ton, 1 Tok) AsDouble

ReDim Mh(1 To n) AsInteger
ReDimVhs(1Ton, 1To 3) AsDouble
ReDim Phs(1 To n) AsDouble

ReDim Rh(1 To n) AsInteger
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ReDim Cv(1 Ton, 1 Tok) AsDouble

‘pasol

Dim zzz As Double

Randomize

For j =1 Tok1 'calentamiento
zzz=Rnd

Next j

Forj=1Tok
Forjj=1Ton
vi(jj,j) = Rnd
If Ui(jj, j) >= 1 Then
Ui(jj, j) =0.999
Elself Ui(jj, j) <=0 Then
Ui(jj, j) = 0.001
End If
Next jj
Forjj=1Tom
Uj(jj,j) = Rnd
If Uj(jj,j) >= 1 Then
Uj(ij. J) = 0.999
Elself Uj(jj, j) <=0 Then
Uj(jj. ) = 0.001
End If
Next jj
Next j

'pasoll
Forj=1Ton
Forjj=1Ton
Pz(j) = Grid_Correlaciones.Cell(1, j). Text
Ifj=1Then
alpha(jj) = Grid_Correlaciones.Cell(1, jj).Text
c(jj) = Grid_Correlaciones.Cell(2, jj). Text
End If
Next jj
Next j

Forj=1Ton
Forjj=2+n+1To2+n+6

Ifjj=2+n+1Then

If CInt(Grid_Correlaciones.Cell(jj, j).Text) <= m Then
Mh(j) = Grid_Correlaciones.Cell(2, j).Text
Else
Mh(j))=m

End If

Elselfjj=2+n+2Then
Vhs(j, 1) = Grid_Correlaciones.Cell(jj, j). Text
Vhs(j, 2) = Grid_Correlaciones.Cell(jj + 1, j).Text
Vhs(j, 3) = Grid_Correlaciones.Cell(jj + 2, j).Text

Elselfjj=2+n+5Then
Phs(j, 1) = Grid_Correlaciones.Cell(jj, j). Text
Phs(j, 2) = Grid_Correlaciones.Cell(jj + 1, j).Text

Elselfjj=2+n+6Then
Rh(j) = Grid_Correlaciones.Cell (3, j).Text

End If

Next jj
Next j

'pasol2
numrestricciones=2* n+((n* (n- 1))/ 2)
numvariables=2* n+2* m+n*m

Screen.MousePointer = vbHourglass
Call optimizarl

If resultado_optimizacion = 1 Or resultado_optimizacion = 65 Then
'paso de nudos a metros por segundo

Fori=1Tok
Forj=1Ton
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Zmseg(j, i) =Z(j,i) * 0.5144
Next
Next i

'simulacion de |a decison de conectarse
Fori=1Tok
Forj=1Ton
If Ui(j, i) <= 1- Pz(j) Then
c(j,i)=1
Else
c(j,i)=0
End If
End If
Next j
Nexti

‘simulacion del n° de turbinas en funcionamiento en la planta de cogeneracion

Dim ttt Aslnteger
Forj=1Ton-1

I1f Mh(j) > Mh(j + 1) Then

ttt = Mh(j)

Else

ttt=Mh(j + 1)

End If
Next j
ReDim Uhj(1Ton, 1 Tottt, 1 Tok) AsDouble
ReDim Yhj(1Ton, 1 Tottt, 1 Tok) AsInteger
ReDim Thi(1 Ton, 1 Tok) AsInteger

Dim zzza As Double

Randomize

For j =1 Toka1 'calentamiento
zzza=Rnd

Next j

Fori=1Tok
Forj=1Ton
For jj =1ToMh(j)
Uhj(, jj, i) =Rnd
I1f Uhj(j, jj, i) =1 Then
Uhj(j, jj, i) = 0.999
Elself Uhj(j, jj, i) =0 Then
Uhj(j, jj, i) = 0.001
End If
Next jj
Next j
Next i

Fori=1Tok
Forj=1Ton

If ¢(j,i) =0 Then
For jj =1ToMh(j)
Yhi.jj,i)=0
Next jj
Else
For jj =1ToMh(j)
If Uhj(j, jj, i) <= 1- Phs(j, 1) Then
Yhi@.jj, i) =1
Else
YhiG.j, ) =0
End If
Next jj
Next j
Nexti

Dimtotal T AsInteger
totalT=0
Fori=1Tok
Forj=1Ton
For jj =1ToMh(j)
total T =total T + Yhj(j, jj, i)
Next jj
Thi(j, i) =tota T
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totalT=0
Next j
Nexti

'potencia generadaen el parque edlico
Forj=1Ton
Fori=1Tok
If c(j, i) =0Then
Cv(j,i)=0
Else
Cv(j, 1) =Thi(j, i) * Rh(j)
End If
Nexti
Next j

‘presentaci6n de resultados
Dim cadenaAs Variant
Dim fecha_horaAsDate

Err=0
On Error Resume Next

cadena=""
Open "cogeneracion.txt" For Output As#1 ' Abreel archivo.

cadena="fecha_hora" & Chr(59)
Forj=1Ton

cadena=cadena& "Vel. parque" & j & Chr(59)
Next j
Forj=1Ton

cadena= cadena& "Turb. parque" & j & Chr(59)
Next j
Forj=1Ton

cadena= cadena& "Pot. parque"” & j & Chr(59)
Next j
Print #1, cadena
cadena=""

fecha_hora= Now
Forjj=1Tok
Ifjj>1Then
fecha_hora= fecha_hora+ 6.94444444444444E-03
End If
cadena= cadena & fecha_hora& Chr(59)
Forj=1Ton
cadena= cadena& c(j, jj) & Chr(59)
Next j
Forj=1Ton
cadena = cadena& Thi(j, jj) & Chr(59)
Next j
Forj=1Ton
cadena= cadena& Cv(j, jj) & Chr(59)
Next j
Print #1, cadena
cadena=""
Next jj

Close#1 ' Cierrael archivo abierto.
cadena=""
Else
MsgBox "No se haencontrado solucién factible.”
End If
Screen.MousePointer = vbDefault
Else

MsgBox "El valor n debe ser menor que el valor dem. Y ny m mayoresque0."
Exit Sub

End If
End Sub
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Private Sub Form_L oad()
Grid_Correlaciones.SetRegisterInformation "EN00110", "F1QV6-B7RSE-30WBB-HQB82-Y 26CG"
End Sub
Private Sub Grid_Correlaciones_KeyPress(KeyAscii AsInteger)
If KeyAscii =46 Then
KeyAscii =44 ‘cambio el punto por lacoma
End If
If KeyAscii <> vbKeyBack And (KeyAscii < vbKey0 Or KeyAscii > vbKey9) And KeyAscii <> 44 And KeyAscii <> 45 Then
KeyAscii = vbKeyEscape
End If

End Sub

Private Sub Grid_Correlaciones_L eaveCell(ByVa Row As Long, ByVal col AsLong, NewRow As Long, NewCol As Long, Cancel As
Boolean)

If Grid_Correlaciones.Cell(Row, col).Text ="-," Then
Grid_Correlaciones.Cell(Row, col). Text=""
End If

If Grid_Correlaciones.Cell(Row, col).Text <>"" And Grid_Correlaciones.Cell(Row, col).Text <>"," Then
If IsNumeric(Grid_Correlaciones.Cell(Row, col).Text) = False Then
MsgBox "La celdano contiene un nimero.", vbExclamation, "Valor de lacelda’
Grid_Correlaciones.Cell(Row, col). Text=""
End If
End If

End Sub
Private Sub V_m_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii <> vbKeyBack And (KeyAscii < vbKey0 Or KeyAscii > vbKey9) Then
KeyAscii = vbKeyEscape
End If
End Sub
Private Sub V_n_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii <> vbKeyBack And (KeyAscii < vbKey0 Or KeyAscii > vbKey9) Then
KeyAscii = vbKeyEscape
End If
End Sub
Private Sub V_k_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii <> vbKeyBack And (KeyAscii < vbKey0 Or KeyAscii > vbKey9) Then
KeyAscii = vbKeyEscape
End If
End Sub
Private Sub V_R_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii =46 Then
KeyAscii =44 ‘cambio el punto por lacoma
End If
If KeyAscii <> vbKeyBack And (KeyAscii < vbKey0 Or KeyAscii > vbKey9) And KeyAscii <> 44 And KeyAscii <> 45 Then
KeyAscii = vbKeyEscape
End If
End Sub
Private Sub V_n_Change()
IfV_nText<>"" Then
If CInt(V_n.Text) >0 Then
Grid_Correlaciones.Rows =3

Grid_Correlaciones.Cols= CInt(V_n.Text) + 1
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Else
Grid_Correlaciones.Rows =1
Grid_Correlaciones.Cols=1
End If
Else
Grid_Correlaciones.Rows =1
Grid_Correlaciones.Cols=1
End If

For j =1 To CInt(V_n.Text)
Grid_Correlaciones.Cell (0, j).Text =j

Next j
Forj=1To3
Ifj=1Then

Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text = "Pr. no conectarse”

Elself j =2 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0). Text = "N° de turbinas"
Elself j =3 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text ="R"
Elself j = CInt(V_n.Text) + 3+ 0 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text = "t"
Elself j = CInt(V_n.Text) + 3+ 1 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text = "Vmin"
Elself j = CInt(V_n.Text) + 3+ 2 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text = "Vmax"
Elself j = CInt(V_n.Text) + 3+ 3 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0). Text = "Vext"
Elself j = CInt(V_n.Text) + 3+ 4 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0). Text = "Pfallo"
Elself j = CInt(V_n.Text) + 3+ 5 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0). Text = "Pext"
Elself j = CInt(V_n.Text) + 3+ 5 Then
Grid_Correlaciones.Cell(j, 0).Text="R"
End If
Next j
Grid_Correlaciones.Column(0).Width = 60
V_n.SetFocus

End Sub
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Anexo E
RESULTADQOS

E.1 PRODUCCION ELECTRICA DE PARQUESEOLICOS
DURANTE UN DIA

Datos de entrada:
i, Yiento |

Walor de r; I4 Walor de m: I5 Walor de k; I-I S0

Walores de loz parametroz 'Weibull [alpha v ) v valores de las corelaciones tedricaz
que ge quieren alcanzar:

1 | 2 | 3 4
apha |14 15 16 16
c 1,7 1,8 2 2,2
P11 0,57 0,83 0,54
Pz |0,87 1 0,91 0,89
P23 0,83 0,91 1 0,86
Pz4 |0,54 0,86 1
bt [so 50 50 50
Vmin |4 4 4 4
Wmax |15 15 15 15
Vext |25 25 25 25
Pfalla 0,03 0,03 0,03 0,03
Rt 1 1 1
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Potencia el éctrica generada en los parques edlicos (6:00 h, 12:00 h, 20:00h)

Date/Hour z1 z2 z3 z4 tl t2 t3 t4 P1 P2 P3 P4
13/12/2004 19:06 5,16 7,50 8,36 9,87 49 47 48 48 2,41 8,27] 11,18] 16,91
13/12/2004 19:16| 15,74 8,44 9,32] 12,95 48 48 46 49| 48,00 11,49] 14,06 33,61
13/12/2004 19:26 6,84 5,70 3,51 5,26 48 47 0 48 6,53 3,562 0,00 2,58
13/12/2004 19:36| 10,09] 10,62 12,97] 10,03 50 50 49 49| 18,57] 21,07 33,77] 17,96
13/12/2004 19:46| 12,30| 10,40| 14,69| 13,03 48 48 48 49| 28,98] 19,19 45,46| 34,16
13/12/2004 19:56 7,38] 10,98] 11,74| 14,47 49 48 48 50 8,24] 21,93| 25,83] 45,50
13/12/2004 20:06| 16,43| 17,23| 17,96]| 16,68 49 48 46 46| 49,00] 48,00] 46,00] 46,00
13/12/2004 20:16 3,90 7,48 5,92 4,65 0 48 50 49 0,00 8,36 4,30 1,30
13/12/2004 20:26] 33,24| 31,75] 35,71 24,37 0 0 0 47 0,00 0,00 0,00 47,00
13/12/2004 20:36 7,25 7,79 7,56 7,09 49 a7 48 49 7,85 9,14 8,62 7,37
13/12/2004 20:46 7,69 7,71 8,31 7,01 48 49 50 49 9,02 9,27 11,48 7,15
13/12/2004 20:56| 18,90| 17,27 10,87] 19,45 46 49 47 48| 46,000 49,00 20,96] 48,00

14/12/2004 5:06 3,72 3,12 2,42 3,14 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
14/12/2004 5:16) 2,07 3,13 4,06 3,75 0 0 49 0 0,00 0,00 0,11 0,00
14/12/2004 5:26] 32,68 32,24| 34,10{ 26,16 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
14/12/2004 5:36] 11,57 13,08| 14,69 10,43 47 49 49 49| 24,38] 34,46 46,37 19,75
14/12/2004 5:46] 6,39 6,93 6,97 6,34 49 49 50 47 5,42 6,90 7,17 5,06
14/12/2004 5:56] 12,41| 15,16] 10,53] 16,17 48 46 50 48| 29,63] 46,00 20,61] 48,00
14/12/2004 6:06 9,41| 1547| 16,08 14,59 50 49 47 48| 15,65] 49,00 47,00 44,61
14/12/2004 6:16] 11,53 13,35| 11,32 8,42 50 49 48 50| 25,73] 36,30 23,63 11,89
14/12/2004 6:26| 14,75 1164| 13,36f 11,53 48 47 50 48| 45,95) 24,74 37,11] 24,73
14/12/2004 6:36] 11,34 1531 16,71 15,19 49 49 50 49| 24,23] 49,00 50,00| 49,00
14/12/2004 6:46] 3,55 3,60 4,68 4,51 0 0 49 50 0,00 0,00 1,38 1,03
14/12/2004 6:56] 8,18| 10,67 6,66 6,82 49 50 48 49| 10,83) 21,32 6,04 6,60
14/12/2004 11:06 6,89 7,68 9,24 8,95 50 49 49 49 6,94 9,18 14,69| 13,56
14/12/2004 11:16| 11,72| 1044| 12,57| 10,63 50 50 47 49| 26,77] 20,20 29,93] 20,68
14/12/2004 11:26 0,75 1,65 1,38 2,82 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
14/12/2004 11:36| 12,86| 12,17 11,53 15,13 48 49 50 50| 32,36] 28,81 25,76 50,00
14/12/2004 11:46 7,50 9,64 8,19 8,22 47 49 48 49 8,26] 16,30] 10,64] 10,96
14/12/2004 11:56 2,41 4,99 3,38 7,52 0 47 0 48 0,00 1,96 0,00 8,51
14/12/2004 12:06 2,44 4,56 4,63 5,07 0 49 49 50 0,00 1,13 1,26 2,26
14/12/2004 12:16§ 7,26 7,70 7,54] 14,26 47 48 49 48 7,56 9,06 8,74 42,08
14/12/2004 12:26 7,74 12,43| 10,81| 11,39 47 a7 50 49 8,99] 29,14| 21,97 24,49
14/12/2004 12:36| 6,39 7,54 6,26| 10,02 48 47 47 50 5,32 8,38 4,86 18,25
14/12/2004 12:46 4,58 6,84 8,00 8,03 49 47 48 48 1,16 6,37 10,00 10,11
14/12/2004 12:56 5,35 9,52 9,90 9,97 50 49 48 48 2,90] 15,79 17,04 17,32
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E.2 PRODUCCION ELECTRICA DE PLANTASDE
COGENERACION DURANTE UN DIA

Datos de entrada:
i, Cogeneracion |
Himero de plantaz de cogeneracion: I4 Walar de k: 130
|1 2 11
Precio venta €l ectricidad Coste de generacion

“alores de log parametros;

1 | 2 | 3 4
Pr. no conectarse 0,1 0,15 0,2 0,2
M2 de generadores |30 an an an
Pr. fallo turbina  |0,03 0,03 0,03
R 1,5 1,5 1,5 1,5
Paok, con. proceso 15 15 15 15

Calcular

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA



Anexo E- Resultados

Potencia el éctrica generada en las plantas de cogeneracidn (6:00 h, 12:00 h, 20:00h)

fecha _hora Con-1]Con-2|Con-3]Con-4f T-1 | T-2 T-3 T-4 P-1 P-2 P-3 P-4

13/12/2004 16:07 30 29 28 0 30 28 26 0

13/12/2004 17:07 30 30 0 0 30 30 0 0

13/12/2004 18:07 29 30 27 29 28 30 24 28

13/12/2004 19:07 30 28 0 27 30 26 0 24
13/12/2004 20:07 29 30 29 30 28 30 28 30
13/12/2004 21:07 29 29 30 30 28 28 30 30
13/12/2004 22:07 27 29 30 29 24 28 30 28
13/12/2004 23:07 0 29 30 29 0 28 30 28
14/12/2004 0:07 30 0 29 28 30 0 28 26
14/12/2004 1:07 30 0 29 30 30 0 28 30
14/12/2004 2:07 30 0 29 28 30 0 28 26
14/12/2004 3:07 27 29 27 29 24 28 24 28
14/12/2004 4:07 28 28 30 29 26 26 30 28
14/12/2004 5:07 29 28 30 30 28 26 30 30
14/12/2004 6:07 29 28 29 30 28 26 28 30
14/12/2004 7:07 30 29 29 29 30 28 28 28
14/12/2004 8:07 30 28 29 30 30 26 28 30
14/12/2004 9:07 28 0 30 29 26 0 30 28

14/12/2004 10:07 30 29 28 28 30 28 26 26

14/12/2004 11:07 29 28 30 29 28 26 30 28

14/12/2004 12:07 30 0 29 28 30 0 28 26

14/12/2004 13:07 29 30 29 29 28 30 28 28

14/12/2004 14:07
14/12/2004 15:07

29 29 30 29 28 28 30 28
29 26 29 30 28 22 28 30

[ [ T T T T T T T T T T T T T T T F= T T T T T T T 1
ol |kl lolr|lrlolr|lr]lr|lr lrlrlolololr |k |kr ]l |- |- ]~
[ T T T T N T T T T T T T T T T T T T T [ [= N T (= [
[ 1 T T T T T T T T T T T T T [ T T T T T [ T (=1 [=)

14/12/2004 16:07 30 0 29 29 30 0 28 28
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E.3 RESULTADOSDE LAS SIMULACIONES DE
FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Sistema de Distribucion de 37 nudos sin GD (6:00 h)

Area 92 - 92

Number of Buses 8

Total Load 172,5 MWW 45,0 MWAR
Total Generation 389,0 MW -10,7 MAR
Losses 4,8 MW 12,3 WAR
Actual Tie Line Flow 211,7 W To Area 98
Unserved Load 0,0 Mw

I nt erchange Error 2,12

Tie Lines for Area 92 - 92
Area Bus Other Area Bus |ID MWNLeave MR Leave MALoss MVRLOSS

Met er

1011 98 1012 1 67,9 -33,9 0,9 3,1
1012

1064 98 1078 1 83,2 -22,0 1,9 4,6
1064

1099 98 1105 1 37,8 -3,1 0,0 1,2
1105

1189 98 1192 1 22,7 -8,9 0,0 -0,3
1192

Bus Information for Area 92 - 92

Number  Nane Area kV Level LoadMWV LoadWR GenMWNV GenMVR Volt Angl e
Shunt

1011 1011 92 132 30 8 0 0 0,99 -2,5
2063 1063 92 132 25 10 0 00,99 -2,1
2064 1064 92 132 0 0 0 00,99 -2,4
2069 1069 92 132 30 8 264 -38 1,00 0,0
2099 1099 92 132 38 10 100 15 1,00 -2,0
2130 1130 92 132 0 0 25 13 1,00 -1,3
2171 1171 92 132 25 5 0 0 0,99 -2,5
2189 1189 92 132 25 5 0 00,99 -3,2
0

Load Information for Area 92 - 92

Bus I D Area Zone MV MVR
1011 1 92 1 30 8
1063 1 92 1 25 10
1069 1 92 1 30 8
1099 1 92 1 38 10
1171 1 92 1 25 5
1189 1 92 1 25 5

Generator Information for Area 92 - 92

Bus I D Area Zone MV MVR
1064 1 92 1 0 0
1069 1 92 1 264 -38
1099 1 92 1 100 15
1130 1 92 1 25 13
1189 1 92 1 0 0
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Swi t ched Shunt I nformation for Area 92 - 92
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 92 - 92

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR  Anps Tap
1012 1011 1 75,9 25,3 0, 94 3,13 332,2
1011 1069 1 100, 1 20,0 1,28 2,91 440, 7
1011 1099 1 7,9 3,9 0, 03 0, 07 34,6
1171 1011 1 11,6 3,9 0, 01 -0, 40 51,4
1063 1130 1 42,7 14,2 0, 22 0, 62 188, 3
1063 1171 1 18,0 18, 4 0, 07 -0, 88 79,3
1069 1064 1 119,1 39,7 1,89 4,75 520,7
1064 1078 1 86, 1 17,2 1,92 4,63 378, 6
1099 1064 1 50 3,3 0, 00 0, 04 21,7
1189 1064 1 36,1 12,0 0, 18 0, 46 159, 0
1130 1069 1 18, 8 16, 4 0, 14 0, 40 82,3
1105 1099 1 38,0 20,0 0, 04 1,23 166, 1
1099 1189 1 12,8 8,6 0,01 0, 28 56, 3
1192 1189 1 24,3 4,9 0,01 -0, 35 107, 3

Area 97 - 97

Number of Buses 10

Total Load 237,5 MW 55,0 MWAR

Total Generation 250, 0 MW 126,1 WAR

Losses 1,2 W 4,4 MWAR

Actual Tie Line Flow 28,4 MW To Area 98
-17,1 MW To Area 99

Unserved Load 0,0 mw

I nterchange Error 0,11

Tie Lines for Area 97 - 97
Area Bus Other Area Bus |ID MVNLeave MR Leave MALoss MVRLosSs

Met er

1047 99 1199 1 20,6 14,2 0,0 -0,2
1199

1049 99 1198 1 -38,6 6, 4 0,1 0,2
1049

1049 99 1050 1 0,9 0,8 0,0 0,0
1050

1150 98 1078 1 28,4 45, 3 0,2 0,1
1078

Bus Information for Area 97 - 97

Nunmber  Nane Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMVR Volt Angle
Shunt

1020 1020 97 132 50 13 100 17 1,00 -13,1
2039 1039 97 132 50 10 0 0 0,99 -13,8
2041 1041 97 132 13 3 0 0 1,00 -13,7
2047 1047 97 132 0 0 100 61 1,00 -13,5
2049 1049 97 132 13 3 0 0 1,00 -13,5
2062 1062 97 132 25 5 0 0 1,00 -13,5
2086 1086 97 132 25 5 0 0 0,99 -13,8
2087 1087 97 132 25 8 0 0 0,99 -13,6
2148 1148 97 132 38 10 0 0 0,99 -13,9
2150 1150 97 132 0 0 50 48 1,00 -5,5
0
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Load Information for Area 97 - 97

Bus I D Area Zone MV MVR
1020 1 97 1 50 13
1039 1 97 1 50 10
1041 1 97 1 13 3
1049 1 97 1 13 3
1062 1 97 1 25 5
1086 1 97 1 25 5
1087 1 97 1 25 8
1148 1 97 1 38 10

Generator Information for Area 97 - 97

Bus I D Area Zone MWV MVR
1020 1 97 1 100 17
1047 1 97 1 100 61
1049 1 97 1 0 0
1087 1 97 1 0 0
1150 1 97 1 50 48

Swi t ched Shunt Information for Area 97 - 97
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 97 - 97

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1020 1062 1 19,0 6,3 0, 06 0, 13 82,9
1020 1087 1 32,6 10,9 0, 17 0, 35 142, 4
1039 1041 1 24,1 8,0 0, 05 0, 10 106, 3
1039 1047 1 30,5 6,1 0,31 0, 08 134,5
1039 1062 1 42, 4 14,1 0,13 0, 33 187,1
1039 1086 1 23,7 15,8 0, 00 0,01 104,7
1039 1087 1 4,6 2,5 0, 00 0,01 20,1
1039 1148 1 19,5 6,5 0,02 0, 05 86,1
1041 1049 1 36,5 12,2 0, 08 0, 16 160, 5
1047 1049 1 25,6 8,5 0,01 0,02 111, 9
1062 1047 1 53,4 17,8 0, 03 0, 10 233, 8
1199 1047 1 25,1 8,4 0,01 -0,20 109, 7
1050 1049 1 1,2 5,9 0, 00 0,01 5,2
1049 1198 1 39,1 13,0 0, 07 0, 18 171, 4
1078 1150 1 53,5 10,7 0, 17 0, 07 236, 8
1087 1086 1 1,8 4,4 0, 00 0,01 7,8
1150 1148 1 21,5 7,2 0,12 3,13 94, 2

Area 98 - 98

Number of Buses 9
Total Load 287,5 \WwW 77,5 MWAR
Total Generation 150,0 W 63,9 MWAR
Losses 5 2 MWV 4,8 MWAR
Actual Tie Line Flow -211,7 MW To Area 92
-28,4 MW To Area 97
97,4 MW To Area 99
Unserved Load 0,0 mw
I nt erchange Error -1,43
Tie Lines for Area 98 - 98
Area Bus Other Area Bus |ID MWLeave MR Leave MALoss MVRLosSs
Met er
1012 92 1011 1 -67,9 33,9 0,9 3,1
1012
1078 92 1064 1 -83,2 22,0 1,9 4,6
1064
1078 97 1150 1 -28,4 -45, 3 0,2 0,1
1078
1105 92 1099 1 -37,8 3,1 0,0 1,2
1105
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1138 99 1201 1 97,4
1138

1192 92 1189 1 -22,7
1192
Bus I nformation for Area 98 - 98
Number Name Area kV Leve
Shunt
1012 1012 98 132 0 0
0
1027 1027 98 132 75 25
0
1078 1078 98 132 100 25
0
1105 1105 98 132 13 3
0
1120 1120 98 132 25 5
0
1133 1133 98 132 25 10
0
1135 1135 98 132 13 3
0
1138 1138 98 132 25 5
0
1192 1192 98 132 13 3
0
Load Information for Area 98 - 98
Bus I D Area Zone MV MVR
1027 1 98 1 75 25
1078 1 98 1 100 25
1105 1 98 1 13 3
1120 1 98 1 25 5
1133 1 98 1 25 10
1135 1 98 1 13 3
1138 1 98 1 25 5
1192 1 98 1 13 3
Generator Information for Area 98 - 98
Bus I D Area Zone MV MVR
1012 1 98 1 50 38
1105 1 98 1 0 0
1120 1 98 1 100 26
1135 1 98 1 0 0
Swi t ched Shunt Information for Area 98 - 98
Bus Reg. Area Zone MR
Transm ssion Line Information for Area 98 - 98
From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR
1012 1011 1 75,9 25,3 0, 94 3,13
1012 1027 1 59,5 19,8 0, 25 0,22
1012 1135 1 63,9 63,9 0, 95 0, 94
1027 1078 1 11,0 55 0, 04 -1, 07
1027 1105 1 38,2 19,1 0, 59 -1,21
1027 1120 1 22,7 7,6 0, 06 -1,03
1064 1078 1 86, 1 17,2 1,92 4,63
1078 1133 1 20,9 20,9 0,18 0, 53
1078 1150 1 53,5 10,7 0,17 0, 07
1105 1099 1 38,0 20,0 0, 04 1,23
1105 1192 1 15,1 50 0, 04 -0, 22
1120 1135 1 26, 4 13,2 0, 02 0, 60
1120 1138 1 55,0 18,3 0, 80 1,13
1133 1138 1 15,0 7,5 0, 04 0, 08
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LoadMW LoadMWR GenMW GenMVR Vol t Angl e

50

Anmps
332,2
260, 1
279,7
48, 6
168, 1
100, 0
378, 6
92,7
236, 8
166, 1
65,9
115, 4
240, 6
66, 4

38

Tap

1,00 -4,9
0,99 -5,3
0,99 -5,8
1,00 -3,9
1,00 -5,5
0,98 -7,3
0,99 -6,7
0,99 -7,3
0,99 -3,3
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1138 1135 1 74, 4 37,2 0,31 0, 24 328,7
1138 1201 1 105, 7 35,2 3,01 5,64 466, 6
1192 1189 1 24,3 4,9 0, 01 -0, 35 107, 3
Area 99 - 99
Number of Buses 10
Total Load 225,0 M\wW 47,5 WAR
Total Generation 150,0 W 69, 8 WAR
Losses 5 3 MW 2,7 WAR
Actual Tie Line Flow 17,1 MW To Area 97
-97,4 MW To Area 98
Unserved Load 0,0 MW
I nt erchange Error -0, 80
Tie Lines for Area 99 - 99
Area Bus Other Area Bus |ID MV Leave MR Leave MALoss MVRLoOsSS
Met er
1199 97 1047 1 -20,6 -14,2 0,0 -0,2
1199
1198 97 1049 1 38,6 -6,4 0,1 0,2
1049
1050 97 1049 1 -0,9 -0,8 0,0 0,0
1050
1201 98 1138 1 -97,4 41,0 3,0 56
1138
Bus Information for Area 99 - 99
Number  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMVR Volt Angl e
Shunt
1003 1003 99 132 38 10 0 0 0,99 -12,7
0
1006 1006 99 132 25 5 0 0 0,99 -13,1
0
1013 1013 99 132 13 3 0 0 0,99 -13,1
0
1050 1050 99 132 25 5 0 0 0,99 -13,9
0
1057 1057 99 132 50 10 0 0 0,99 -13,6
0
1092 1092 99 132 13 3 100 45 1,00 -12,6
0
1156 1156 99 132 25 5 0 0 0,99 -12,9
0
1198 1198 99 132 0 0 50 25 1,00 -13,2
0
1199 1199 99 132 25 5 0 0 1,00 -13,5
0
1201 1201 99 132 13 3 0 0 0,99 -11,0
0
Load Information for Area 99 - 99
Bus I D Area Zone MV MVR
1003 1 99 1 38 10
1006 1 99 1 25 5
1013 1 99 1 13 3
1050 1 99 1 25 5
1057 1 99 1 50 10
1092 1 99 1 13 3
1156 1 99 1 25 5
1199 1 99 1 25 5
1201 1 99 1 13 3
Generator Information for Area 99 - 99
Bus I D Area Zone MV MVR
1013 1 99 1 0 0
1092 1 99 1 100 45
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1156 1 99 1 0 0
1198 1 99 1 50 25

Swi t ched Shunt Information for Area 99 - 99
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 99 - 99

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1003 1006 1 25,6 14,1 0, 04 -0,51 112, 9
1003 1092 1 28,4 9,5 0, 04 -0, 26 125,1
1003 1156 1 15,0 57 0,02 -2,49 66, 4
1003 1198 1 33,8 11,3 0, 19 0, 39 149, 2
1003 1201 1 95,5 31,8 1, 20 1,96 421, 3
1006 1013 1 1,3 0,7 0, 00 -0, 36 57
1013 1156 1 12,6 12,6 0, 03 0, 05 55, 8
1199 1047 1 25,1 8,4 0,01 -0, 20 109, 7
1050 1049 1 1,2 5,9 0, 00 0,01 5,2
1049 1198 1 39,1 13,0 0, 07 0,18 171, 4
1050 1057 1 7,6 4,4 0,01 -1, 80 33,6
1050 1199 1 22,1 12,8 0, 06 -0, 97 97, 3
1057 1092 1 54,6 18,2 0, 49 1,01 241, 2
1092 1156 1 26,6 8,9 0,11 0, 23 116, 3
1138 1201 1 105,7 35,2 3,01 5, 64 466, 6
1198 1199 1 24,0 8,0 0, 03 -0,42 104, 9
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Sisemade Didtribucion de 37 nudos con GD (6:00 h)

Area 92 - 92

Number of Buses 8

Total Load 172,5 MW 45,0 MWAR
Total Generation 152,8 MW 65,2 MWAR
Losses 1,0 w 0, 2 WAR
Actual Tie Line Flow -20,7 W To Area 98
Unserved Load 0,0 Mw

I nt erchange Error -0,21

Tie Lines for Area 92 - 92
Area Bus Other Area Bus |ID MWLeave MR Leave MALoss MVRLOSS

Met er

1011 98 1012 1 -40, 8 3,8 0,3 0,9
1012

1064 98 1078 1 11,7 11,5 0,1 0,2
1064

1099 98 1105 1 9,6 1,1 0,0 0,1
1105

1189 98 1192 1 -1,1 3,6 0,0 -0,4
1192

Bus Information for Area 92 - 92

Number  Nane Area kV Level LoadMWN LoadWR GenMWNV GenMVR Volt Angl e
Shunt

1011 1011 92 132 30 8 0 0 1,00 0,3
2063 1063 92 132 25 10 0 00,99 -0,1
2064 1064 92 132 0 0 16 -2 1,00 0,7
2069 1069 92 132 30 8 -16 31 1,00 0,0
2099 1099 92 132 38 10 100 15 1,01 2,1
2130 1130 92 132 0 0 25 12 1,00 0,2
2171 1171 92 132 25 5 0 0 0,99 0,0
2189 1189 92 132 25 5 28 9 1,00 1,0
0

Load Information for Area 92 - 92

Bus I D Area Zone MV MVR
1011 1 92 1 30 8
1063 1 92 1 25 10
1069 1 92 1 30 8
1099 1 92 1 38 10
1171 1 92 1 25 5
1189 1 92 1 25 5

Generator Information for Area 92 - 92

Bus I D Area Zone MV MVR
1064 1 92 1 16 -2
1069 1 92 1 -16 31
1099 1 92 1 100 15
1130 1 92 1 25 12
1189 1 92 1 28 9

Swi t ched Shunt I nformation for Area 92 - 92
Bus Reg. Area Zone MVR

Transm ssion Line Information for Area 92 - 92
From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
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1012 1011 1 41,0 13,7 0, 27 0,91 179, 3
1011 1069 1 17,0 3,4 0, 03 -1, 20 74,9
1011 1099 1 27,1 13,5 0, 30 0, 83 119, 0
1171 1011 1 27,8 9,3 0, 09 -0, 25 122, 6
1063 1130 1 25,6 8,5 0, 08 0,22 112, 8
1063 1171 1 3,9 4,0 0, 00 -1,01 17,2
1069 1064 1 34,7 11,6 0, 16 0, 40 152, 0
1064 1078 1 16, 4 3,3 0, 07 0,17 71,5
1099 1064 1 14,5 9,7 0, 01 0, 35 63, 2
1189 1064 1 15,5 52 0, 03 0, 08 67,4
1130 1069 1 2,9 2,5 0, 00 0, 01 12,5
1105 1099 1 9,6 51 0, 00 0, 08 42,0
1099 1189 1 11,3 7,5 0, 01 0,21 49,1
1192 1189 1 3,7 0,7 0, 00 -0, 40 16, 3
Area 97 - 97

Number of Buses 10

Total Load 237,5 MWW 55,0 MWAR

Total Generation 325,0 MW 91,9 MAR

Losses 1,4 W 2,8 MWAR

Actual Tie Line Flow 56,7 MW To Area 98

29,4 MW To Area 99
Unserved Load 0,0 MW
I nt erchange Error 0, 86

Tie Lines for Area 97 - 97
Area Bus Other Area Bus |ID MV Leave MR Leave MALoss MVRLosSs

Met er

1047 99 1199 1 39,2 9,3 0,0 -0,1
1199

1049 99 1198 1 -11,2 0,0 0,0 0,0
1049

1049 99 1050 1 1,5 0,8 0,0 0,0
1050

1150 98 1078 1 56,7 24,1 0,2 0,3
1078

Bus Information for Area 97 - 97

Nurmber  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMWN GenMVR Volt Angl e
Shunt

1020 1020 97 132 50 13 100 12 1,00 5,3
2039 1039 97 132 50 10 0 00,99 4,1
2041 1041 97 132 13 3 0 0 1,00 4,3
2047 1047 97 132 0 0 100 50 1,00 4,5
2049 1049 97 132 13 3 26 8 1,00 4,4
2062 1062 97 132 25 5 0 01,00 4,4
2086 1086 97 132 25 5 0 0 0,99 4,1
2087 1087 97 132 25 8 49 -5 0,99 5,2
2148 1148 97 132 38 10 0 0 0,99 3,9
2150 1150 97 132 0 0 50 27 1,00 1,1
0

Load Information for Area 97 - 97

Bus I D Area Zone MV MVR
1020 1 97 1 50 13
1039 1 97 1 50 10
1041 1 97 1 13 3
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1049 1 97 1 13 3
1062 1 97 1 25 5
1086 1 97 1 25 5
1087 1 97 1 25 8
1148 1 97 1 38 10

Generator Information for Area 97 - 97

Bus I D Area Zone MV MVR
1020 1 97 1 100 12
1047 1 97 1 100 50
1049 1 97 1 26 8
1087 1 97 1 49 -5
1150 1 97 1 50 27
Swi tched Shunt Information for Area 97 - 97
Bus Reg. Area Zone MVR
Transm ssion Line Information for Area 97 - 97
From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR
1020 1062 1 39,6 13,2 0, 26 0, 57
1020 1087 1 17,0 57 0, 05 0, 10
1039 1041 1 23,5 7,8 0, 05 0,10
1039 1047 1 29,1 5,8 0, 28 0, 07
1039 1062 1 42,0 14,0 0, 13 0, 33
1039 1086 1 16, 1 10,8 0, 00 0, 00
1039 1087 1 27,0 14,8 0,11 0, 50
1039 1148 1 45, 3 15,1 0, 13 0, 24
1041 1049 1 35,7 11,9 0, 08 0, 15
1047 1049 1 13,9 4,6 0, 00 0,01
1062 1047 1 46, 5 15,5 0, 03 0, 07
1199 1047 1 40, 2 13,4 0, 02 -0,14
1050 1049 1 1,7 8,3 0, 00 0, 02
1049 1198 1 11,2 3,7 0,01 0,01
1078 1150 1 61,6 12,3 0, 22 0, 28
1087 1086 1 9,5 23,7 0,01 0, 18
1150 1148 1 7,3 2,4 0,01 0, 36
Area 98 - 98
Number of Buses 9
Total Load 287,5 MW 77,5 MWAR
Total Generation 225,0 M\wW 42,4 WAR
Losses 1,4 W -3,6 MWAR
Actual Tie Line Flow 20,7 MW To Area 92
-56,7 MW To Area 97
-27,8 MW To Area 99
Unserved Load 0,0 Mw
I nt erchange Error -0, 64
Tie Lines for Area 98 - 98
Area Bus Other Area Bus |ID MWLeave MWWR
Met er
1012 92 1011 1 40, 8
1012
1078 92 1064 1 -11,7
1064
1078 97 1150 1 -56,7
1078
1105 92 1099 1 -9,6
1105
1138 99 1201 1 -27,8
1138
1192 92 1189 1 1,1
1192

Bus Information for Area 98 - 98

Anmps
173, 0
74,3
103, 7
128, 3
185, 2
71,2
119, 2
200, 0
157, 0
61,0
203, 8
176, 2
7,3
49,0
271, 8
41,7
31,8

Leave

Tap

MALoss MVRLoOSS

0,3 0,9
0,1 0,2
0,2 0,3
0,0 0,1
0,3 0,0
0,0 -0,4
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Nurber  Nane Area kV Level LoadMWN LoadWR GenMWV GenMWR Volt Angle
Shunt

1012 1012 98 132 0 0 50 32 1,00 1,6
2027 1027 98 132 75 25 0 0 1,00 1,5
2078 1078 98 132 100 25 0 0 0,99 0,5
2105 1105 98 132 13 3 28 9 1,01 1,6
2120 1120 98 132 25 5 100 6 1,00 2,6
2133 1133 98 132 25 10 0 0 0,99 1,5
2135 1135 98 132 13 3 47 -5 1,00 2,4
2138 1138 98 132 25 5 0 0 0,99 2,2
2192 1192 98 132 13 3 0 0 1,00 1,0
0

Load Information for Area 98 - 98

Bus I D Area Zone MV MVR
1027 1 98 1 75 25
1078 1 98 1 100 25
1105 1 98 1 13 3
1120 1 98 1 25 5
1133 1 98 1 25 10
1135 1 98 1 13 3
1138 1 98 1 25 5
1192 1 98 1 13 3

CGenerator Information for Area 98 - 98

Bus I D Area Zone MV MVR
1012 1 98 1 50 32
1105 1 98 1 28 9
1120 1 98 1 100 6
1135 1 98 1 47 -5

Swi t ched Shunt I nformation for Area 98 - 98
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 98 - 98

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1012 1011 1 41,0 13,7 0, 27 0,91 179, 3
1012 1027 1 33,8 11,3 0, 08 -0,08 148, 0
1012 1135 1 25,5 25,5 0,15 -0,58 111, 6
1027 1078 1 20,1 10,0 0,13 -0, 83 88, 3
1027 1105 1 15,7 7,8 0, 09 -1, 87 68, 8
1027 1120 1 56, 1 18,7 0, 40 -0,17 246,7
1064 1078 1 16, 4 3,3 0, 07 0,17 71,5
1078 1133 1 14,5 14,5 0, 09 0, 25 63,9
1078 1150 1 61, 6 12,3 0, 22 0, 28 271,8
1105 1099 1 9,6 51 0, 00 0, 08 42,0
1105 1192 1 13,7 4,6 0,03 -0, 26 59,7
1120 1135 1 6, 4 3,2 0, 00 0, 04 28,0
1120 1138 1 14,7 4,9 0, 06 -0, 39 64, 4
1133 1138 1 37,1 18,5 0, 23 0,51 164, 4
1138 1135 1 25,4 12,7 0,03 -0,41 111, 6
1138 1201 1 30,5 10, 2 0, 25 0,01 134, 3
1192 1189 1 3,7 0,7 0, 00 -0, 40 16, 3
Area 99 - 99
Nunber of Buses 10
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Total Load 225,0 M\wW 47,5 MWAR

Total Generation 224,6 MW 19,2 MWAR

Losses 1,2 W -5,8 MWAR

Actual Tie Line Flow -29,4 MW To Area 97
27,8 MW To Area 98

Unserved Load 0,0 mw

I nterchange Error -0,02

Tie Lines for Area 99 - 99
Area Bus Other Area Bus |ID MVNLeave MR Leave MALoss MVRLosSS

Met er

1199 97 1047 1 -39,2 -9,3 0,0 -0,1
1199

1198 97 1049 1 11,2 0,0 0,0 0,0
1049

1050 97 1049 1 -1,5 -0,8 0,0 0,0
1050

1201 98 1138 1 27,8 -12,5 0,3 0,0
1138

Bus Information for Area 99 - 99

Nunmber Nane Area kV Level LoadMW LoadWR GenMW GenMVR Volt Angl e
Shunt

1003 1003 99 132 38 10 0 0 1,00 4,0
2006 1006 99 132 25 5 0 0 1,00 4,0
2013 1013 99 132 13 3 30 10 1, 00 4,3
2050 1050 99 132 25 5 0 0 0,99 3,8
2057 1057 99 132 50 10 0 0 0,99 3,7
2092 1092 99 132 13 3 100 15 1, 00 4,6
2156 1156 99 132 25 5 45 -5 1,00 4,4
2198 1198 99 132 0 0 50 -1 1,00 4,5
2199 1199 99 132 25 5 0 0 1,00 4,3
2201 1201 99 132 13 3 0 0 0,99 3,3
0

Load Information for Area 99 - 99

Bus I D Area Zone MV MR
1003 1 99 1 38 10
1006 1 99 1 25 5
1013 1 99 1 13 3
1050 1 99 1 25 5
1057 1 99 1 50 10
1092 1 99 1 13 3
1156 1 99 1 25 5
1199 1 99 1 25 5
1201 1 99 1 13 3

Generator Information for Area 99 - 99

Bus I D Area Zone MV MR
1013 1 99 1 30 10
1092 1 99 1 100 15
1156 1 99 1 45 -5
1198 1 99 1 50 -1

Swi t ched Shunt Information for Area 99 - 99
Bus Reg. Area Zone MR
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Transm ssion Line Information for Area 99 - 99

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR  Anps Tap
1003 1006 1 3,6 2,0 0, 00 -0,73 15,7
1003 1092 1 33,8 11,3 0, 06 -0,16 148, 4
1003 1156 1 23,2 8,9 0, 04 -2,41 101, 7
1003 1198 1 25,2 8,4 0,10 0,21 110,5
1003 1201 1 42,0 14,0 0, 23 -0,04 184, 4
1006 1013 1 21,8 12,0 0, 03 -0,22 95,8
1013 1156 1 5,8 5,8 0,01 0,01 25,3
1199 1047 1 40, 2 13,4 0, 02 -0,14 176, 2
1050 1049 1 1,7 8,3 0, 00 0, 02 7,3
1049 1198 1 11,2 3,7 0,01 0,01 49,0
1050 1057 1 5,0 2,9 0,01 -1,82 22,0
1050 1199 1 28,6 16, 5 0, 10 -0, 86 125,38
1057 1092 1 46, 1 15,4 0, 35 0,72 203, 7
1092 1156 1 8,1 2,7 0,01 0, 02 35,4
1138 1201 1 30,5 10, 2 0, 25 0,01 134, 3
1198 1199 1 13,7 4,6 0, 01 -0,51 60,0

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE2G4
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Anexo E- Resultados

Sisgtema de Didtribucion de 37 nudos sin GD (12:00 h)

Area 92 - 92

Number of Buses 8

Total Load 690,0 MW 180,0 MAR
Total Generation 1191,3 MW 117,6 MWAR
Losses 24,3 MW 96,4 MWAR
Actual Tie Line Flow 477,0 MW To Area 98
Unserved Load 0,0 Mw

I nt erchange Error 4,77

Tie Lines for Area 92 - 92
Area Bus Other Area Bus |ID MWLeave MR Leave MALoss MVRLOSS

Met er

1011 98 1012 1 94,7 -90, 2 2,8 9,3
1012

1064 98 1078 1 199, 2 -33,0 11,1 26,7
1064

1099 98 1105 1 140, 5 -24,7 0,5 18,3
1105

1189 98 1192 1 42,7 -11,0 0,0 -0,2
1192

Bus Information for Area 92 - 92

Number  Nane Area kV Level LoadMWN LoadWR GenMWNV GenMVR Volt Angl e
Shunt

1011 1011 92 132 120 30 0 0 0,97 -5,0
2063 1063 92 132 100 40 0 0 0,97 -5,0
2064 1064 92 132 0 0 0 0 0,97 -4,4
2069 1069 92 132 120 30 591 42 1,00 0,0
2099 1099 92 132 150 40 500 10 0, 97 1,4
2130 1130 92 132 0 0 100 65 1,00 -2,7
2171 1171 92 132 100 20 0 0 0,96 -5,8
2189 1189 92 132 100 20 0 0 0,96 -5,9
0

Load Information for Area 92 - 92

Bus I D Area Zone MV MVR
1011 1 92 1 120 30
1063 1 92 1 100 40
1069 1 92 1 120 30
1099 1 92 1 150 40
1171 1 92 1 100 20
1189 1 92 1 100 20

Generator Information for Area 92 - 92

Bus I D Area Zone MV MVR
1064 1 92 1 0 0
1069 1 92 1 591 42
1099 1 92 1 500 10
1130 1 92 1 100 65
1189 1 92 1 0 0

Swi t ched Shunt I nformation for Area 92 - 92
Bus Reg. Area Zone MVR

Transm ssion Line Information for Area 92 - 92
From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
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1012 1011 1 130, 7 43, 6 2,78 9, 27 571, 9
1011 1069 1 204, 2 40, 8 5, 60 17, 15 921, 9
1011 1099 1 88, 2 44,1 3,34 9, 27 398, 3
1171 1011 1 67,9 22,6 0, 56 0,75 310,1
1063 1130 1 141, 3 47,1 2,56 7,12 638, 7
1063 1171 1 34,4 35,1 0, 29 -0,43 155,7
1069 1064 1 224,3 74,8 6, 69 16, 84 980, 9
1064 1078 1 201, 9 40, 4 11, 09 26, 68 909, 2
1099 1064 1 56, 1 37,4 0,17 5,71 254, 3
1189 1064 1 74,1 24,7 0, 80 2,10 338, 8
1130 1069 1 39,4 34,3 0, 63 1,74 172, 4
1105 1099 1 142, 6 75,1 0, 55 18, 29 639, 8
1099 1189 1 70,0 46, 6 0, 27 8, 88 317,1
1192 1189 1 44,1 8,8 0, 03 -0, 20 201, 5
Area 97 - 97

Number of Buses 10

Total Load 950, 0 MW 220,0 MWAR

Total Generation 1200, 0 MW 496, 2 WAR

Losses 25,9 MW 55,0 MVAR

Actual Tie Line Flow 179,8 MW To Area 98

44,3 MW To Area 99
Unserved Load 0,0 MW
I nt erchange Error 2,24

Tie Lines for Area 97 - 97
Area Bus Other Area Bus |ID MV Leave MR Leave MALoss MVRLosSs

Met er

1047 99 1199 1 141, 7 49,1 0,3 1,1
1199

1049 99 1198 1 -102,9 3,1 0,5 1,3
1049

1049 99 1050 1 55 3,0 0,0 0,3
1050

1150 98 1078 1 179, 8 166, 0 3,8 14, 4
1078

Bus Information for Area 97 - 97

Nurmber  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMWN GenMVR Volt Angl e
Shunt

1020 1020 97 132 200 50 500 46 1,00 -11,7
2039 1039 97 132 200 40 0 0 0,96 -16,4
2041 1041 97 132 50 10 0 0 0,98 -15,8
2047 1047 97 132 0 0 500 262 1,00 -14,9
2049 1049 97 132 50 10 0 0 1,00 -15,0
2062 1062 97 132 100 20 0 0 0,99 -15,0
2086 1086 97 132 100 20 0 0 0,96 -16,5
2087 1087 97 132 100 30 0 0 0,96 -14,6
2148 1148 97 132 150 40 0 0 0,95 -17,3
2150 1150 97 132 0 0 200 188 1,00 -10,7
0

Load Information for Area 97 - 97

Bus I D Area Zone MV MVR
1020 1 97 1 200 50
1039 1 97 1 200 40
1041 1 97 1 50 10
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1049 1 97 1 50 10
1062 1 97 1 100 20
1086 1 97 1 100 20
1087 1 97 1 100 30
1148 1 97 1 150 40

Generator Information for Area 97 - 97

Bus I D Area Zone MV MVR
1020 1 97 1 500 46
1047 1 97 1 500 262
1049 1 97 1 0 0
1087 1 97 1 0 0
1150 1 97 1 200 188

Swi t ched Shunt Information for Area 97 - 97
Bus Reg. Area Zone MVR

Transm ssion Line Information for Area 97 - 97

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1020 1062 1 143,1 47,7 3, 46 7,50 626, 0
1020 1087 1 165, 8 55,3 4,42 9,11 725,1
1039 1041 1 103, 4 34,5 0, 97 1,99 470, 1
1039 1047 1 132, 9 26, 6 6,18 1, 66 604, 3
1039 1062 1 190, 6 63,5 2,75 7,17 866, 6
1039 1086 1 86,9 57,9 0, 05 0, 13 395, 2
1039 1087 1 42,7 23,5 0, 29 1, 32 194, 2
1039 1148 1 139, 9 46, 6 1,29 2,48 636, 2
1041 1049 1 154,1 51, 4 1,49 2,97 688, 4
1047 1049 1 126, 7 42,2 0, 22 0, 56 554, 3
1062 1047 1 215, 6 71,9 0, 57 1,63 950, 3
1199 1047 1 150, 0 50,0 0, 27 1,08 659, 0
1050 1049 1 6,3 31,6 0,01 0,31 28,5
1049 1198 1 103, 0 34,3 0, 47 1,27 452, 4
1078 1150 1 244, 7 48,9 3,78 14, 36 1127, 3
1087 1086 1 15,4 38,5 0,02 0,51 70,0
1150 1148 1 18,2 6,1 0, 09 2,23 79,6

Area 98 - 98

Number of Buses 9

Total Load 1150,0 MW 320,0 MWAR
Total Generation 600, 0 MW 344,5 MWAR
Losses 31,9 MW 65,4 MWAR
Actual Tie Line Flow -477,0 MW To Area 92

-179,8 MW To Area 97
74,9 MW To Area 99
Unserved Load 0,0 Mw
I nt erchange Error -5,82
Tie Lines for Area 98 - 98
Area Bus Other Area Bus |ID MW Leave MR Leave MALoss MVRLoOSS

Met er

1012 92 1011 1 -94,7 90, 2 2,8 9,3
1012

1078 92 1064 1 -199, 2 33,0 11,1 26,7
1064

1078 97 1150 1 -179, 8 -166,0 3,8 14,4
1078

1105 92 1099 1 -140,5 24,7 0,5 18,3
1105

1138 99 1201 1 74,9 -33,8 1,9 3,5
1138

1192 92 1189 1 -42,7 11,0 0,0 -0,2
1192

Bus Information for Area 98 - 98
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Nurber  Nane Area kV Level LoadMWN LoadWR GenMWV GenMWR Volt Angle
Shunt

1012 1012 98 132 0 0 200 225 1,00 -8,9
2027 1027 98 132 300 100 0 00,97 -9,8
2078 1078 98 132 400 100 0 0 0,95 -12,6
2105 1105 98 132 50 10 0 00,97 -6,0
2120 1120 98 132 100 20 400 120 1,00 -8,3
2133 1133 98 132 100 50 0 0 0,93 -14,0
2135 1135 98 132 50 10 0 0 0,97 -11,6
2138 1138 98 132 100 20 0 0 0,96 -12,5
2192 1192 98 132 50 10 0 0 0,96 -6,1
0

Load Information for Area 98 - 98

Bus I D Area Zone MV MVR
1027 1 98 1 300 100
1078 1 98 1 400 100
1105 1 98 1 50 10
1120 1 98 1 100 20
1133 1 98 1 100 50
1135 1 98 1 50 10
1138 1 98 1 100 20
1192 1 98 1 50 10

CGenerator Information for Area 98 - 98

Bus I D Area Zone MV MVR
1012 1 98 1 200 225
1105 1 98 1 0 0
1120 1 98 1 400 120
1135 1 98 1 0 0

Swi t ched Shunt I nformation for Area 98 - 98
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 98 - 98

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1012 1011 1 130, 7 43, 6 2,78 9, 27 571, 9
1012 1027 1 220, 8 73,6 3,42 5,94 965, 8
1012 1135 1 111, 3 111, 3 2,88 4,67 486, 8
1027 1078 1 54,6 27,3 1, 05 1,63 245, 8
1027 1105 1 98, 6 49, 3 4,08 3,33 443, 9
1027 1120 1 106, 2 35,4 1,47 2,67 478, 1
1064 1078 1 201, 9 40, 4 11, 09 26, 68 909, 2
1078 1133 1 23,4 23,4 0, 24 0,71 107, 8
1078 1150 1 244, 7 48,9 3,78 14, 36 1127, 3
1105 1099 1 142, 6 75,1 0, 55 18, 29 639, 8
1105 1192 1 22,3 7,4 0, 09 0, 03 100, 2
1120 1135 1 75,6 37,8 0, 15 4, 89 330,7
1120 1138 1 137, 7 45,9 5,02 9,77 602, 4
1133 1138 1 89,0 44,5 1,50 3,35 419, 1
1138 1135 1 126, 2 63,1 0, 94 1,78 575, 8
1138 1201 1 82,2 27,4 1,94 3,50 375, 0
1192 1189 1 44,1 8,8 0, 03 -0, 20 201, 5

Area 99 - 99
Number of Buses 10
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Total Load 900, 0 MW 190,0 MWAR

Total Generation 800, 0 MW 208,6 MAR

Losses 19,3 MW 39,9 WAR

Actual Tie Line Flow -44,3 MW To Area 97
-74,9 MW To Area 98

Unserved Load 0,0 mw

I nterchange Error -1,19

Tie Lines for Area 99 - 99
Area Bus Other Area Bus |ID MVNLeave MR Leave MALoss MVRLosSS

Met er

1199 97 1047 1 -141,7 -49,1 0,3 1,1
1199

1198 97 1049 1 102, 9 -3,1 0,5 1,3
1049

1050 97 1049 1 -5,5 -3,0 0,0 0,3
1050

1201 98 1138 1 -74,9 33,8 1,9 3,5
1138

Bus Information for Area 99 - 99

Nunmber Nane Area kV Level LoadMW LoadWR GenMW GenMVR Volt Angl e
Shunt

1003 1003 99 132 150 40 0 0 0,97 -16,4
2006 1006 99 132 100 20 0 0 0,95 -18,1
2013 1013 99 132 50 10 0 0 0,95 -18,0
2050 1050 99 132 100 20 0 0 0,97 -17,4
2057 1057 99 132 200 40 0 0 0,96 -17,8
2092 1092 99 132 50 10 500 168 1,00 -14,5
2156 1156 99 132 100 20 0 0 0,97 -16,8
2198 1198 99 132 0 0 300 41 1,00 -14,3
2199 1199 99 132 100 20 0 0 1,00 -15,3
2201 1201 99 132 50 10 0 0 0,96 -15,6
0

Load Information for Area 99 - 99

Bus I D Area Zone MV MR
1003 1 99 1 150 40
1006 1 99 1 100 20
1013 1 99 1 50 10
1050 1 99 1 100 20
1057 1 99 1 200 40
1092 1 99 1 50 10
1156 1 99 1 100 20
1199 1 99 1 100 20
1201 1 99 1 50 10

Generator Information for Area 99 - 99

Bus I D Area Zone MV MR
1013 1 99 1 0 0
1092 1 99 1 500 168
1156 1 99 1 0 0
1198 1 99 1 300 41

Swi t ched Shunt Information for Area 99 - 99
Bus Reg. Area Zone MR
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Transm ssion Line Information for Area 99 - 99

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR  Anps Tap
1003 1006 1 95,7 52,6 0, 65 2,49 432, 4
1003 1092 1 146, 5 48, 8 1,27 6, 24 661, 6
1003 1156 1 24,4 9,3 0, 05 -2,24 110, 2
1003 1198 1 124, 8 41,6 2,67 5,50 563, 4
1003 1201 1 52,7 17,6 0, 39 0, 32 238, 2
1006 1013 1 8,3 4,5 0,01 -0,31 37,9
1013 1156 1 58, 6 58, 6 0,61 1,25 268, 5
1199 1047 1 150, 0 50,0 0, 27 1, 08 659, 0
1050 1049 1 6,3 31,6 0,01 0, 31 28,5
1049 1198 1 103, 0 34,3 0, 47 1,27 452, 4
1050 1057 1 22,7 13,1 0, 11 -1,43 102, 3
1050 1199 1 116, 9 67,6 1,73 3,77 526, 8
1057 1092 1 183, 4 61,1 5,88 12,12 836, 4
1092 1156 1 142, 1 47, 4 3,25 6,70 621, 6
1138 1201 1 82,2 27,4 1,94 3,50 375,0
1198 1199 1 73,4 24,5 0, 24 0,77 321,1
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Sigemade Didtribucién de 37 nudos con GD (12:00 h)

Area 92 - 92

Number of Buses 8

Total Load 690,0 MW 180,0 MAR
Total Generation 1120,8 MW 126, 2 MWAR
Losses 17,8 W 74,8 MWAR
Actual Tie Line Flow 413,0 MW To Area 98
Unserved Load 0,0 Mw

I nt erchange Error 4,13

Tie Lines for Area 92 - 92
Area Bus Other Area Bus |ID MWLeave MR Leave MALoss MVRLOSS

Met er

1011 98 1012 1 63,7 -74,5 1,6 52
1012

1064 98 1078 1 183,5 -21,4 9,1 22,0
1064

1099 98 1105 1 129,1 -25,0 0,5 15,2
1105

1189 98 1192 1 36,7 -7, 7 0,0 -0,3
1192

Bus Information for Area 92 - 92

Number  Nane Area kV Level LoadMWN LoadWR GenMWNV GenMVR Volt Angl e
Shunt

1011 1011 92 132 120 30 0 0 0,97 -4,1
2063 1063 92 132 100 40 0 0 0,97 -4,4
2064 1064 92 132 0 0 0 0 0,98 -3,3
2069 1069 92 132 120 30 491 44 1,00 0,0
2099 1099 92 132 150 40 500 10 0, 98 2,8
2130 1130 92 132 0 0 100 63 1,00 -2,2
2171 1171 92 132 100 20 0 0 0,96 -5,0
2189 1189 92 132 100 20 30 10 0,97 -4,1
0

Load Information for Area 92 - 92

Bus I D Area Zone MV MVR
1011 1 92 1 120 30
1063 1 92 1 100 40
1069 1 92 1 120 30
1099 1 92 1 150 40
1171 1 92 1 100 20
1189 1 92 1 100 20

Generator Information for Area 92 - 92

Bus I D Area Zone MV MVR
1064 1 92 1 0 0
1069 1 92 1 491 44
1099 1 92 1 500 10
1130 1 92 1 100 63
1189 1 92 1 30 10

Swi t ched Shunt I nformation for Area 92 - 92
Bus Reg. Area Zone MVR

Transm ssion Line Information for Area 92 - 92
From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
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1012 1011 1 98,0 32,7 1,56 5,21 428, 7
1011 1069 1 169, 7 33,9 3,85 11, 39 764, 4
1011 1099 1 95, 8 47,9 3,92 10, 87 431, 4
1171 1011 1 74,1 24,7 0, 66 0, 96 337, 9
1063 1130 1 135, 2 45,1 2,34 6,51 611, 0
1063 1171 1 28,0 28,5 0,19 -0,61 126, 4
1069 1064 1 167, 4 55, 8 3,73 9, 38 732,1
1064 1078 1 184, 8 37,0 9,15 22,00 825, 7
1099 1064 1 60,0 40,0 0,19 6, 39 269, 1
1189 1064 1 40,1 13,4 0, 23 0, 60 180, 8
1130 1069 1 32,0 27,8 0, 41 1,14 139, 8
1105 1099 1 131, 5 69, 2 0, 46 15, 17 582, 7
1099 1189 1 67,5 45,0 0,24 8, 08 302, 5
1192 1189 1 37,5 7,5 0, 02 -0, 26 169, 0
Area 97 - 97

Number of Buses 10

Total Load 950, 0 MW 220,0 MWAR

Total Generation 1201,1 MW 484,9 WAR

Losses 26,0 MWW 54,0 MVAR

Actual Tie Line Flow 184,9 MW To Area 98

40,2 MW To Area 99
Unserved Load 0,0 MW
I nt erchange Error 2,25

Tie Lines for Area 97 - 97
Area Bus Other Area Bus |ID MV Leave MR Leave MALoss MVRLosSs

Met er

1047 99 1199 1 139, 7 49,6 0,3 1,0
1199

1049 99 1198 1 -104,9 3,7 0,5 1,3
1049

1049 99 1050 1 55 3,1 0,0 0,3
1050

1150 98 1078 1 184, 9 154, 5 3,6 13,8
1078

Bus Information for Area 97 - 97

Nurmber  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMWN GenMVR Volt Angl e
Shunt

1020 1020 97 132 200 50 500 46 1,00 -7,5
2039 1039 97 132 200 40 0 0 0,96 -12,3
2041 1041 97 132 50 10 0 0 0,98 -11,6
2047 1047 97 132 0 0 500 263 1,00 -10,7
2049 1049 97 132 50 10 0 0 1,00 -10,8
2062 1062 97 132 100 20 0 0 0,99 -10,8
2086 1086 97 132 100 20 0 0 0,96 -12,3
2087 1087 97 132 100 30 1 0 0,96 -10,4
2148 1148 97 132 150 40 0 0 0,95 -13,1
2150 1150 97 132 0 0 200 176 1,00 -8,6
0

Load Information for Area 97 - 97

Bus I D Area Zone MV MVR
1020 1 97 1 200 50
1039 1 97 1 200 40
1041 1 97 1 50 10
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1049 1 97 1 50 10
1062 1 97 1 100 20
1086 1 97 1 100 20
1087 1 97 1 100 30
1148 1 97 1 150 40

Generator Information for Area 97 - 97

Bus I D Area Zone MV MVR
1020 1 97 1 500 46
1047 1 97 1 500 263
1049 1 97 1 0 0
1087 1 97 1 1 0
1150 1 97 1 200 176

Swi t ched Shunt Information for Area 97 - 97
Bus Reg. Area Zone MVR

Transm ssion Line Information for Area 97 - 97

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1020 1062 1 143, 3 47, 8 3, 47 7,51 626, 7
1020 1087 1 165, 7 55, 2 4,42 9,10 724,6
1039 1041 1 104, 5 34,8 0, 99 2,03 475, 5
1039 1047 1 134,0 26, 8 6, 29 1,69 609, 6
1039 1062 1 192,3 64,1 2,80 7,30 874, 6
1039 1086 1 86, 7 57,8 0, 05 0, 13 394, 2
1039 1087 1 43,4 23,8 0, 30 1, 37 197, 4
1039 1148 1 144, 6 48, 2 1,38 2,65 657, 8
1041 1049 1 155, 4 51,8 1,51 3,02 694, 2
1047 1049 1 126, 7 42,2 0, 22 0, 56 554, 3
1062 1047 1 217,0 72,3 0, 58 1, 65 956, 3
1199 1047 1 148, 2 49, 4 0, 27 1,05 651, 3
1050 1049 1 6,2 31,2 0,01 0, 30 28,2
1049 1198 1 105, 0 35,0 0, 49 1,32 461, 1
1078 1150 1 241, 0 48, 2 3,65 13, 84 1107, 2
1087 1086 1 15,7 39,1 0,02 0, 53 71,0
1150 1148 1 13,7 4,6 0, 05 1,27 60, 1

Area 98 - 98

Number of Buses 9

Total Load 1150,0 MW 320,0 MWAR
Total Generation 629,3 MWV 327,3 MWAR
Losses 28,6 MW 57,8 MAR
Actual Tie Line Flow -413,0 MW To Area 92

-184,9 MW To Area 97
48,6 MW To Area 99
Unserved Load 0,0 Mw
I nt erchange Error -5,49
Tie Lines for Area 98 - 98
Area Bus Other Area Bus |ID MW Leave MR Leave MALoss MVRLoOSS

Met er

1012 92 1011 1 -63,7 74,5 1,6 52
1012

1078 92 1064 1 -183,5 21,4 9,1 22,0
1064

1078 97 1150 1 -184,9 -154,5 3,6 13,8
1078

1105 92 1099 1 -129,1 25,0 0,5 15,2
1105

1138 99 1201 1 48, 6 -24,6 0,8 1,3
1138

1192 92 1189 1 -36,7 7,7 0,0 -0,3
1192

Bus Information for Area 98 - 98
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Nurber  Nane Area kV Level LoadMWN LoadWR GenMWV GenMWR Volt Angle
Shunt

1012 1012 98 132 0 0 200 208 1,00 -6,8
2027 1027 98 132 300 100 0 00,97 -7,6
2078 1078 98 132 400 100 0 0 0,95 -10,6
2105 1105 98 132 50 10 28 9 0,99 -3,8
2120 1120 98 132 100 20 400 110 1,00 -5,9
2133 1133 98 132 100 50 0 0 0,93 -11,5
2135 1135 98 132 50 10 1 0 0,97 -9,1
2138 1138 98 132 100 20 0 00,96 -9,9
2192 1192 98 132 50 10 0 0 0,97 -4,2
0

Load Information for Area 98 - 98

Bus I D Area Zone MV MVR
1027 1 98 1 300 100
1078 1 98 1 400 100
1105 1 98 1 50 10
1120 1 98 1 100 20
1133 1 98 1 100 50
1135 1 98 1 50 10
1138 1 98 1 100 20
1192 1 98 1 50 10

CGenerator Information for Area 98 - 98

Bus I D Area Zone MV MVR
1012 1 98 1 200 208
1105 1 98 1 28 9
1120 1 98 1 400 110
1135 1 98 1 1 0

Swi t ched Shunt I nformation for Area 98 - 98
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 98 - 98

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1012 1011 1 98,0 32,7 1,56 5,21 428, 7
1012 1027 1 204, 0 68,0 2,92 5,04 892, 4
1012 1135 1 97,8 97,8 2,22 3,41 427, 6
1027 1078 1 57,6 28,8 1,16 1,92 258, 8
1027 1105 1 101, 2 50, 6 4,27 3,54 454, 5
1027 1120 1 110,7 36,9 1, 60 2,98 497,1
1064 1078 1 184, 8 37,0 9,15 22,00 825,7
1078 1133 1 20,0 20,0 0, 18 0,52 92,0
1078 1150 1 241, 0 48, 2 3, 65 13, 84 1107, 2
1105 1099 1 131,5 69, 2 0, 46 15, 17 582,7
1105 1192 1 22,2 7,4 0, 08 0,01 98, 3
1120 1135 1 73,2 36,6 0, 14 4,58 320,1
1120 1138 1 130, 9 43, 6 4,54 8,78 572,7
1133 1138 1 92,7 46, 3 1,63 3,62 435, 9
1138 1135 1 113, 6 56, 8 0,76 1,35 517,7
1138 1201 1 54,5 18,2 0, 85 1, 26 248, 1
1192 1189 1 37,5 7,5 0, 02 -0, 26 169, 0

Area 99 - 99
Number of Buses 10
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Total Load 900, 0 MW 190,0 MWAR

Total Generation 828,3 MW 193,0 MWAR

Losses 17,1 W 34,9 WAR

Actual Tie Line Flow -40,2 MW To Area 97
-48,6 MW To Area 98

Unserved Load 0,0 mw

I nterchange Error -0, 89

Tie Lines for Area 99 - 99
Area Bus Other Area Bus |ID MVNLeave MR Leave MALoss MVRLosSS

Met er

1199 97 1047 1 -139,7 -49, 6 0,3 1,0
1199

1198 97 1049 1 104, 9 -3,7 0,5 1,3
1049

1050 97 1049 1 -5,5 -3,1 0,0 0,3
1050

1201 98 1138 1 -48,6 24,6 0,8 1,3
1138

Bus Information for Area 99 - 99

Nunmber Nane Area kV Level LoadMW LoadWR GenMW GenMVR Volt Angl e
Shunt

1003 1003 99 132 150 40 0 0 0,97 -12,2
2006 1006 99 132 100 20 0 0 0,96 -13,7
2013 1013 99 132 50 10 26 8 0,96 -13,3
2050 1050 99 132 100 20 0 0 0,97 -13,1
2057 1057 99 132 200 40 0 0 0,96 -13,5
2092 1092 99 132 50 10 500 151 1,00 -10,1
2156 1156 99 132 100 20 2 0 0,97 -12,4
2198 1198 99 132 0 0 300 33 1,00 -10,1
2199 1199 99 132 100 20 0 0 1,00 -11,1
2201 1201 99 132 50 10 0 0 0,96 -11,9
0

Load Information for Area 99 - 99

Bus I D Area Zone MV MR
1003 1 99 1 150 40
1006 1 99 1 100 20
1013 1 99 1 50 10
1050 1 99 1 100 20
1057 1 99 1 200 40
1092 1 99 1 50 10
1156 1 99 1 100 20
1199 1 99 1 100 20
1201 1 99 1 50 10

Generator Information for Area 99 - 99

Bus I D Area Zone MV MR
1013 1 99 1 26 8
1092 1 99 1 500 151
1156 1 99 1 2 0
1198 1 99 1 300 33

Swi t ched Shunt Information for Area 99 - 99
Bus Reg. Area Zone MR
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Transm ssion Line Information for Area 99 - 99

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR  Anps Tap
1003 1006 1 82,7 45,5 0, 49 1, 66 372,6
1003 1092 1 146, 2 48,7 1,26 6,17 658, 4
1003 1156 1 14, 3 5,5 0, 02 -2,38 64,5
1003 1198 1 120, 9 40, 3 2,49 5,14 544,5
1003 1201 1 35,8 11,9 0, 18 -0,11 161, 3
1006 1013 1 20, 2 11,1 0, 03 -0, 20 92,2
1013 1156 1 44,3 44,3 0, 34 0,70 201, 5
1199 1047 1 148, 2 49, 4 0, 27 1,05 651, 3
1050 1049 1 6,2 31,2 0,01 0, 30 28,2
1049 1198 1 105, 0 35,0 0, 49 1,32 461, 1
1050 1057 1 21,9 12,7 0, 10 -1, 45 98, 6
1050 1199 1 115, 7 66, 9 1, 69 3,67 521,5
1057 1092 1 184, 7 61,6 5,97 12, 31 842, 6
1092 1156 1 134,1 44,7 2,89 5, 96 586, 3
1138 1201 1 54,5 18, 2 0, 85 1,26 248, 1
1198 1199 1 74, 1 24,7 0, 25 0, 80 324,0
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Sisemade Digtribucion de 37 nudos sin GD (20:00 h)

Area 92 - 92

Number of Buses 8

Total Load 759,0 MW 198,0 MWAR
Total Generation 973,3 MW 221,4 MWAR
Losses 15,8 MW 59,7 MWAR
Actual Tie Line Flow 198,5 MW To Area 98
Unserved Load 0,0 Mw

I nt erchange Error 1, 99

Tie Lines for Area 92 - 92
Area Bus Other Area Bus |ID MWLeave MR Leave MALoss MVRLOSS

Met er

1011 98 1012 1 -30,7 -38,5 0,4 1,3
1012

1064 98 1078 1 168, 6 -15,0 7,8 18,7
1064

1189 98 1192 1 60,7 17,2 0,1 0,0
1192

Bus Information for Area 92 - 92

Nunmber Nane Area kV Level LoadMWN LoadWR GenMWV GenMVR Volt Angl e
Shunt

1011 1011 92 132 132 33 0 00,97 -2,6
2063 1063 92 132 110 44 0 00,97 -3,5
g064 1064 92 132 0 0 0 00,97 -3,8
2069 1069 92 132 132 33 463 66 1,00 0,0
2099 1099 92 132 165 44 400 91 1,00 2,9
2130 1130 92 132 0 0 110 64 1,00 -1,4
gl?l 1171 92 132 110 22 0 00,96 -3,9
2189 1189 92 132 110 22 0 00,95 -5,5
0

Load Information for Area 92 - 92

Bus I D Area Zone MV MVR
1011 1 92 1 132 33
1063 1 92 1 110 44
1069 1 92 1 132 33
1099 1 92 1 165 44
1171 1 92 1 110 22
1189 1 92 1 110 22

Generator Information for Area 92 - 92

Bus I D Area Zone MV MR
1064 1 92 1 0 0
1069 1 92 1 463 66
1099 1 92 1 400 91
1130 1 92 1 110 64
1189 1 92 1 0 0

Swi t ched Shunt Information for Area 92 - 92
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 92 - 92

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1012 1011 1 49, 2 16, 4 0, 39 1,31 215, 3
1011 1069 1 117, 7 23,5 1,84 4,76 528, 6
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366, 6
431, 7
616, 1
79,8
854, 5
761, 4
306, 8
413, 6

88,6

391, 3
290, 5

Leave

57,1

4,4

183, 2

MALoss MVRLosSs

1,4

1,5

17,7

LoadMW LoadMWR GenMW GenMVR Vol t Angl e

1011 1099 1 81,6 40, 8 2,83 7,85
1171 1011 1 94,7 31,6 1,08 1, 83
1063 1130 1 136, 1 45, 4 2,38 6,62
1063 1171 1 17,6 18,0 0, 08 -0, 82
1069 1064 1 195, 4 65,1 5,08 12,78
1064 1078 1 169, 3 33,9 7,78 18,71
1099 1064 1 70,1 46, 8 0, 25 8, 31
1189 1064 1 90, 0 30,0 1,20 3,12
1130 1069 1 20, 3 17,6 0,17 0, 46
1099 1189 1 89,5 59,6 0,41 13,51
1192 1189 1 63,1 12,6 0, 07 -0,03
Area 97 - 97
Number of Buses 10
Total Load 1045,0 MW 242,0 MWAR
Total Generation 1320,0 MW 553,6 MWAR
Losses 31,5 MW 66,9 MVAR
Actual Tie Line Flow 197,1 MWW To Area 98
46,4 MW To Area 99
Unserved Load 0,0 Mw
I nterchange Error 2,44
Tie Lines for Area 97 - 97
Area Bus Other Area Bus |ID MW Leave MWWR
Met er
1047 99 1199 1 159, 2
1199
1049 99 1198 1 -112,7
1049
1150 98 1078 1 197, 1
1078
Bus Information for Area 97 - 97
Nunmber Name Area kV Leve
Shunt
1020 1020 97 132 220 55
0
1039 1039 97 132 220 44
0
1041 1041 97 132 55 11
0
1047 1047 97 132 0 0
0
1049 1049 97 132 55 11
0
1062 1062 97 132 110 22
0
1086 1086 97 132 110 22
0
1087 1087 97 132 110 33
0
1148 1148 97 132 165 44
0
1150 1150 97 132 0 0
0
Load Information for Area 97 - 97
Bus I D Area Zone MV MVR
1020 1 97 1 220 55
1039 1 97 1 220 44
1041 1 97 1 55 11
1049 1 97 1 55 11
1062 1 97 1 110 22
1086 1 97 1 110 22
1087 1 97 1 110 33
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1148 1 97 1 165 44

Generator Information for Area 97 - 97

Bus I D Area Zone MV MVR
1020 1 97 1 550 52
1047 1 97 1 550 292
1049 1 97 1 0 0
1087 1 97 1 0 0
1150 1 97 1 220 210

Swi t ched Shunt Information for Area 97 - 97
Bus Reg. Area Zone MVR

Transm ssion Line Information for Area 97 - 97

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1020 1062 1 157, 3 52,4 4,18 9, 05 687, 8
1020 1087 1 182, 6 60, 9 5, 37 11, 06 798, 7
1039 1041 1 114, 4 38,1 1, 20 2,45 522, 3
1039 1047 1 146, 2 29,2 7,55 2,03 667, 5
1039 1062 1 209, 5 69, 8 3,35 8,74 956, 9
1039 1086 1 95,8 63,8 0, 06 0, 16 437, 3
1039 1087 1 46, 6 25,6 0, 35 1,59 212, 8
1039 1148 1 153, 9 51,3 1,57 3,02 702, 9
1041 1049 1 170, 4 56, 8 1,83 3,65 762, 9
1047 1049 1 134, 8 44,9 0, 25 0, 64 589, 4
1062 1047 1 238, 4 79,5 0,70 1,99 1051, 6
1199 1047 1 169, 1 56, 4 0, 35 1,43 743, 7
1049 1198 1 112, 8 37,6 0, 57 1,53 495, 8
1078 1150 1 269,0 53,8 4,63 17,70 1246, 8
1087 1086 1 16, 8 42,1 0,02 0,61 76,7
1150 1148 1 20,3 6,8 0,11 2,78 88,9

Area 98 - 98

Nunmber of Buses 9

Total Load 1265,0 MW 352,0 MWAR
Total Generation 1000,0 MW 256,8 MWAR
Losses 42,1 MW 101,9 WAR
Actual Tie Line Flow -198,5 MW To Area 92

-197,1 MW To Area 97
88,5 MW To Area 99
Unserved Load 0,0 mw
I nterchange Error -3,07
Tie Lines for Area 98 - 98
Area Bus Other Area Bus |ID MVWNLeave MR Leave MALoss MVRLosSS

Met er

1012 92 1011 1 30,7 38,5 0,4 1,3
1012

1078 92 1064 1 -168,6 15,0 7,8 18,7
1064

1078 97 1150 1 -197,1 -183, 2 4,6 17,7
1078

1138 99 1201 1 88,5 -50, 2 3,1 5,8
1138

1192 92 1189 1 -60,7 -17,2 0,1 0,0
1192

Bus Information for Area 98 - 98

Number  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMVR Volt Angl e
Shunt

1012 1012 98 132 0 0 400 109 1,00 -2,0
0

1027 1027 98 132 330 110 0 0 0,97 -4,5
0

1078 1078 98 132 440 110 0 0 0,94 -10,5
0
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1105 1105 98 132 55 11 0 00,949 -6,0
2120 1120 98 132 110 22 600 148 1,00 -2,4
2133 1133 98 132 110 55 0 00,91 -11,6
2135 1135 98 132 55 11 0 00,95 -9,2
2138 1138 98 132 110 22 0 00,949 -9,8
2192 1192 98 132 55 11 0 00,95 -5,8
0

Load Information for Area 98 - 98

Bus I D Area Zone MV MVR
1027 1 98 1 330 110
1078 1 98 1 440 110
1105 1 98 1 55 11
1120 1 98 1 110 22
1133 1 98 1 110 55
1135 1 98 1 55 11
1138 1 98 1 110 22
1192 1 98 1 55 11

CGenerator Information for Area 98 - 98

Bus I D Area Zone MV MVR
1012 1 98 1 400 109
1105 1 98 1 0 0
1120 1 98 1 600 148
1135 1 98 1 0 0

Swi t ched Shunt I nformation for Area 98 - 98
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 98 - 98

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR  Anps Tap
1012 1011 1 49, 2 16, 4 0, 39 1,31 215, 3
1012 1027 1 375, 9 75, 2 9, 89 17,62 1644,1
1027 1078 1 106, 8 53,4 4,05 9,48 483, 4
1027 1105 1 50, 6 25,3 1, 08 -0, 43 229,0
1027 1120 1 137, 1 45,7 2,49 5,32 620, 7
1064 1078 1 169, 3 33,9 7,78 18,71 761, 4
1078 1133 1 27,9 27,9 0, 35 1,03 129, 4
1078 1150 1 269, 0 53,8 4,63 17,70 1246, 8
1105 1192 1 8,6 2,9 0,01 -0, 30 40,0
1120 1135 1 146, 6 73,3 0, 55 18, 37 641, 2
1120 1138 1 227,0 75,7 13, 64 27, 39 993, 0
1133 1138 1 97,4 48,7 1,87 4,16 467, 6
1138 1135 1 83,3 41,7 0, 42 0, 56 386, 7
1138 1201 1 101, 7 33,9 3, 07 5,83 472, 0
1192 1189 1 63,1 12,6 0, 07 -0, 03 290, 5

Area 99 - 99

Number of Buses 10

Total Load 990,0 MW 209,0 MWAR

Total Generation 880, 0 MW 251,4 MWAR

Losses 24,9 MW 53,8 MVAR

Actual Tie Line Flow -46,4 W To Area 97
-88,5 MW To Area 98

Unserved Load 0,0 MW

I nt erchange Error -1, 35

Tie Lines for Area 99 - 99
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Area Bus Other Area Bus |ID MVWNLeave MR Leave MALoss MVRLosSS

Met er

1199 97 1047 1 -159, 2 -57,1 0,3 1,4
1199

1198 97 1049 1 112,7 -4,4 0,6 1,5
1049

1201 98 1138 1 -88,5 50, 2 3,1 5,8
1138

Bus Information for Area 99 - 99

Number  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMVR Volt Angl e
Shunt

1003 1003 99 132 165 44 0 0 0,96 -14,7
2006 1006 99 132 110 22 0 0 0,95 -16,7
2013 1013 99 132 55 11 0 0 0,95 -16,5
2050 1050 99 132 110 22 0 0 0,97 -16,0
2057 1057 99 132 220 44 0 0 0,95 -16,4
2092 1092 99 132 55 11 550 200 1,00 -12,7
2156 1156 99 132 110 22 0 0 0,96 -15,3
2198 1198 99 132 0 0 330 52 1,00 -12,5
2199 1199 99 132 110 22 0 0 0,99 -13,7
2201 1201 99 132 55 11 0 0 0,95 -13,7
0

Load Information for Area 99 - 99

Bus I D Area Zone MV MVR
1003 1 99 1 165 44
1006 1 99 1 110 22
1013 1 99 1 55 11
1050 1 99 1 110 22
1057 1 99 1 220 44
1092 1 99 1 55 11
1156 1 99 1 110 22
1199 1 99 1 110 22
1201 1 99 1 55 11

CGenerator Information for Area 99 - 99

Bus I D Area Zone MV MVR
1013 1 99 1 0 0
1092 1 99 1 550 200
1156 1 99 1 0 0
1198 1 99 1 330 52

Swi t ched Shunt I nformation for Area 99 - 99
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 99 - 99

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1003 1006 1 105, 4 57,9 0, 80 3,21 478, 6
1003 1092 1 162, 6 54, 2 1,58 7,89 738, 3
1003 1156 1 27,7 10, 6 0, 06 -2,15 125,7
1003 1198 1 137, 8 45,9 3,29 6,79 625, 8
1003 1201 1 74,3 24,8 0,77 1,11 337, 3
1006 1013 1 8,9 4,9 0,01 -0,31 40,9
1013 1156 1 64,5 64,5 0,74 1,53 297, 6
1199 1047 1 169, 1 56, 4 0, 35 1,43 743, 7
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1049
1050
1050
1057
1092
1138
1198

1198
1057
1199
1092
1156
1201
1199

112, 8
22,9
133, 3
203, 8
157, 3
101, 7
82,1

e T Y

37,6
13,3
44, 4
67,9
52, 4
33,9
27, 4

0, 57
0,12
2,27
7,34
3,98
3,07
0, 30

1,53
-1, 40
5,29
15,14
8,21
5, 83
1,11

495, 8
103, 9
603, 5
934, 5
688, 2
472, 0
359, 0
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Sisemade Didgtribucion de 37 nudos con GD (20:00 h)

Area 92 - 92
Number of Buses 8
Total Load 759, 0 MW 198,0 MAR
Total Generation 732,3 MW 287,0 MWAR
Losses 12,7 W 48,8 MWAR
Actual Tie Line Flow -39,5 MWW To Area 98
Unserved Load 0,0 Mw
I nt erchange Error -0, 39
Tie Lines for Area 92 - 92
Area Bus Other Area Bus |ID MWLeave MR Leave MALoss MVRLOSS
Met er
1011 98 1012 1 -148,2 -9,8 3,6 12,0
1012
1064 98 1078 1 83,4 20,6 2,0 4,7
1064
1189 98 1192 1 25,3 29,4 0,0 -0,2
1192
Bus Information for Area 92 - 92
Nunmber Nane Area kV Level LoadMWN LoadWR GenMWV GenMVR Volt Angl e
Shunt
1011 1011 92 132 132 33 0 0 0,97 0,2
0
1063 1063 92 132 110 44 0 00,97 -1,6
0
1064 1064 92 132 0 0 49 -5 0,98 0,3
0
1069 1069 92 132 132 33 145 145 1,00 0,0
0
1099 1099 92 132 165 44 400 73 1,00 6,8
0
1130 1130 92 132 0 0 110 65 1,00 0,1
0
1171 1171 92 132 110 22 0 00,96 -1,3
0
1189 1189 92 132 110 22 28 9 0,97 -0,2
0
Load Information for Area 92 - 92
Bus I D Area Zone MV MVR
1011 1 92 1 132 33
1063 1 92 1 110 44
1069 1 92 1 132 33
1099 1 92 1 165 44
1171 1 92 1 110 22
1189 1 92 1 110 22
Generator Information for Area 92 - 92
Bus I D Area Zone MV MR
1064 1 92 1 49 -5
1069 1 92 1 145 145
1099 1 92 1 400 73
1130 1 92 1 110 65
1189 1 92 1 28 9
Swi t ched Shunt Information for Area 92 - 92
Bus Reg. Area Zone MR
Transm ssion Line Information for Area 92 - 92
From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1012 1011 1 148, 5 49,5 3,59 11, 95 649, 5
1011 1069 1 60, 3 12,1 0, 47 0, 27 271,0
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1011 1099 1 95, 2 47,6 3, 86 10, 69 427,17
1171 1011 1 113,1 37,7 1,54 2,79 515, 6
1063 1130 1 122, 8 40,9 1,94 5,40 556, 2
1063 1171 1 16, 2 16, 6 0, 07 -0, 83 73,5
1069 1064 1 52,2 17,4 0, 36 0,91 228, 3
1064 1078 1 85,9 17,2 1,96 4,72 382, 6
1099 1064 1 67,6 45,1 0, 23 7,71 295, 6
1189 1064 1 47,0 15,7 0, 32 0, 83 212, 7
1130 1069 1 1,0 0,9 0, 00 0, 00 4,3
1099 1189 1 74, 4 49, 6 0, 28 9, 34 325, 3
1192 1189 1 38,8 7,8 0, 03 -0, 25 176, 3
Area 97 - 97
Nunmber of Buses 10
Total Load 1045,0 MW 242,0 MWAR
Total Generation 1398, 0 MW 520,8 MWAR
Losses 33,3 MWW 72,0 MVAR
Actual Tie Line Flow 229,7 MW To Area 98
90,0 MW To Area 99
Unserved Load 0,0 mw
I nt erchange Error 3,20
Tie Lines for Area 97 - 97
Area Bus Other Area Bus |ID MV Leave MR Leave MALoss MVRLosSs
Met er
1047 99 1199 1 176, 4 52,9 0,4 1,7
1199
1049 99 1198 1 -86,3 -1,7 0,3 0,9
1049
1150 98 1078 1 229,7 155, 5 4,9 18,7
1078
Bus Information for Area 97 - 97
Nurmber  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMWN GenMVR Volt Angl e
Shunt
1020 1020 97 132 220 55 550 48 1,00 13,0
0
1039 1039 97 132 220 44 0 0 0,96 7,4
0
1041 1041 97 132 55 11 0 0 0,98 8,1
0
1047 1047 97 132 0 0 550 284 1,00 9,1
0
1049 1049 97 132 55 11 30 9 1,00 8,9
0
1062 1062 97 132 110 22 0 0 0,99 8,9
0
1086 1086 97 132 110 22 0 0 0,96 7,3
0
1087 1087 97 132 110 33 48 -5 0,96 10,3
0
1148 1148 97 132 165 44 0 0 0,94 6, 2
0
1150 1150 97 132 0 0 220 184 1,00 0,0
0
Load Information for Area 97 - 97
Bus I D Area Zone MV MVR
1020 1 97 1 220 55
1039 1 97 1 220 44
1041 1 97 1 55 11
1049 1 97 1 55 11
1062 1 97 1 110 22
1086 1 97 1 110 22
1087 1 97 1 110 33
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1148 1 97 1 165 44
Generator Information for Area 97 - 97
Bus I D Area Zone MV MVR
1020 1 97 1 550 48
1047 1 97 1 550 284
1049 1 97 1 30 9
1087 1 97 1 48 -5
1150 1 97 1 220 184
Swi tched Shunt Information for Area 97 - 97
Bus Reg. Area Zone MVR
Transm ssion Line Information for Area 97 - 97
From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1020 1062 1 177, 8 59,3 5,34 11,57 777, 6
1020 1087 1 164, 5 54,8 4,35 8, 97 719,5
1039 1041 1 116, 1 38,7 1,23 2,53 530, 3
1039 1047 1 146, 7 29,3 7,61 2,04 670, 2
1039 1062 1 211, 8 70,6 3,42 8,93 967, 5
1039 1086 1 88,4 58,9 0, 05 0, 14 403, 6
1039 1087 1 68,5 37,6 0,75 3,44 312, 9
1039 1148 1 186, 4 62,1 2,30 4,44 851, 4
1041 1049 1 172,0 57,3 1, 86 3,72 770,0
1047 1049 1 124, 2 41, 4 0, 22 0, 54 543, 0
1062 1047 1 237, 0 79,0 0, 69 1,97 1045, 5
1199 1047 1 184, 1 61,4 0,41 1,74 809, 6
1049 1198 1 86, 3 28,8 0, 33 0, 89 379, 2
1078 1150 1 277, 4 55,5 4,87 18, 67 1279, 4
1087 1086 1 24, 4 61,0 0, 04 1,28 111,0
1150 1148 1 17,7 59 0, 08 2,11 77,5
Area 98 - 98
Nunmber of Buses 9
Total Load 1265,0 MW 352,0 MWVAR
Total Generation 1074,0 MW 235,0 MVAR
Losses 33,0 MW 76,9 MWAR
Actual Tie Line Flow 39,5 MW To Area 92
-229,7 MW To Area 97
-33,8 MW To Area 99
Unserved Load 0,0 mw
I nt erchange Error -2,24
Tie Lines for Area 98 - 98
Area Bus Other Area Bus |ID MVWNLeave MR Leave MALoss MVRLosSS
Met er
1012 92 1011 1 148, 2 9,8 3,6 12,0
1012
1078 92 1064 1 -83,4 -20,6 2,0 4,7
1064
1078 97 1150 1 -229,7 -155,5 4,9 18,7
1078
1138 99 1201 1 -33,8 1,8 0,3 0,2
1138
1192 92 1189 1 -25,3 -29,4 0,0 -0,2
1192
Bus Information for Area 98 - 98
Number  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMVR Volt Angl e
Shunt
1012 1012 98 132 0 0 400 115 1,00 4,9
0
1027 1027 98 132 330 110 0 0 0,97 3,4
0
1078 1078 98 132 440 110 0 0 0,95 -2,5
0
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1105 1105 98 132 55 11 28 9 0,95 1,3
2120 1120 98 132 110 22 600 116 1, 00 8,3
2133 1133 98 132 110 55 0 00,91 0,6
2135 1135 98 132 55 11 46 -5 0,95 4,2
2138 1138 98 132 110 22 0 0 0,94 3,7
2192 1192 98 132 55 11 0 00,9 -0,3
0

Load Information for Area 98 - 98

Bus I D Area Zone MV MVR
1027 1 98 1 330 110
1078 1 98 1 440 110
1105 1 98 1 55 11
1120 1 98 1 110 22
1133 1 98 1 110 55
1135 1 98 1 55 11
1138 1 98 1 110 22
1192 1 98 1 55 11

CGenerator Information for Area 98 - 98

Bus I D Area Zone MV MVR
1012 1 98 1 400 115
1105 1 98 1 28 9
1120 1 98 1 600 116
1135 1 98 1 46 -5

Swi t ched Shunt I nformation for Area 98 - 98
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 98 - 98

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1012 1011 1 148, 5 49,5 3,59 11, 95 649, 5
1012 1027 1 272,9 54,6 5,22 9,19 1193, 6
1027 1078 1 106, 9 53,4 4,03 9, 42 482, 2
1027 1105 1 60,5 30, 2 1,51 0, 10 272, 8
1027 1120 1 248, 3 82,8 8,14 20,01 1120, 5
1064 1078 1 85,9 17,2 1,96 4,72 382, 6
1078 1133 1 48, 2 48, 2 1,04 3,03 222,2
1078 1150 1 277,4 55,5 4,87 18, 67 1279, 4
1105 1192 1 34,8 11,6 0,21 0, 64 159, 4
1120 1135 1 97,5 48,7 0,24 8,13 426, 4
1120 1138 1 156, 9 52,3 6,52 12,84 686, 4
1133 1138 1 138, 9 69, 4 3,81 8,46 666, 5
1138 1135 1 77,1 38,5 0, 36 0,41 356, 9
1138 1201 1 33,8 11,3 0, 34 0, 23 156, 6
1192 1189 1 38,8 7,8 0, 03 -0, 25 176, 3

Area 99 - 99

Number of Buses 10

Total Load 990, 0 MW 209,0 MWAR

Total Generation 956, 0 MW 204,0 MWAR

Losses 22,3 MW 48,0 MVAR

Actual Tie Line Flow -90,0 MW To Area 97
33,8 MW To Area 98

Unserved Load 0,0 mw

I nt erchange Error -0, 56

Tie Lines for Area 99 - 99
Area Bus Other Area Bus |ID MVNLeave MR Leave MALoss MVRLosSs
Met er

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE286
DISTRIBUCION PRIMARIA DE ENERGIA ELECTRICA



Anexo E- Resultados

1199 97 1047 1 -176, 4 -52,9 0,4 1,7
1199

1198 97 1049 1 86, 3 1,7 0,3 0,9
1049

1201 98 1138 1 33,8 -1,8 0,3 0,2
1138

Bus Information for Area 99 - 99

Nunmber Nane Area kV Level LoadMW LoadWR GenMW GenMVR Volt Angl e
Shunt

1003 1003 99 132 165 44 0 0 0,97 6, 3
2006 1006 99 132 110 22 0 0 0,96 4,8
2013 1013 99 132 55 11 30 9 0,96 5,4
2050 1050 99 132 110 22 0 0 0,97 6,0
2057 1057 99 132 220 44 0 0 0,95 5,3
2092 1092 99 132 55 11 550 171 1,00 8,8
2156 1156 99 132 110 22 46 -5 0,97 6,5
2198 1198 99 132 0 0 330 28 1,00 9,5
2199 1199 99 132 110 22 0 0 0,99 8,5
2201 1201 99 132 55 11 0 0 0,95 4,9
0

Load Information for Area 99 - 99

Bus I D Area Zone MV MVR
1003 1 99 1 165 44
1006 1 99 1 110 22
1013 1 99 1 55 11
1050 1 99 1 110 22
1057 1 99 1 220 44
1092 1 99 1 55 11
1156 1 99 1 110 22
1199 1 99 1 110 22
1201 1 99 1 55 11

Generator Information for Area 99 - 99

Bus I D Area Zone MV MR
1013 1 99 1 30 9
1092 1 99 1 550 171
1156 1 99 1 46 -5
1198 1 99 1 330 28

Swi tched Shunt Information for Area 99 - 99
Bus Reg. Area Zone MVR

Transm ssion Line Information for Area 99 - 99

From To I D MVA % Loaded Loss- MV Loss- WR Anps Tap
1003 1006 1 83,0 45,6 0, 49 1,70 374,8
1003 1092 1 173, 7 57,9 1,79 8,98 784,6
1003 1156 1 10, 4 4,0 0,01 -2,40 47,1
1003 1198 1 166, 7 55,6 4,77 9, 83 753,0
1003 1201 1 91,0 30,3 1,14 1, 86 410, 9
1006 1013 1 30,8 16,9 0, 07 -0,02 140, 9
1013 1156 1 55,9 55,9 0, 55 1,13 255,5
1199 1047 1 184,1 61, 4 0,41 1,74 809, 6
1049 1198 1 86, 3 28,8 0, 33 0, 89 379, 2
1050 1057 1 27,9 16,1 0, 17 -1, 25 126, 3
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1050
1057
1092
1138
1198

1199
1092
1156
1201
1199

139, 6
197, 0
138, 0
33,8
72,6

PR PP PR

46,5
65,7
46,0
11,3
24,2

2,49
6, 86
3,06
0, 34
0, 24

5,92
14, 14
6, 31
0,23
0,75

632, 4
903, 2
603, 5
156, 6
317, 6
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Sistema de Distribucion de 5 nudos sin GD (06:00 h)

Ar ea 1-1

Nunmber of Buses 3
Total Load 18,6 wWw 10,6 MVAR
Total Generation 40,4 MW 11,1 MWAR
Losses 0,2 MWW -6,8 MWAR
Actual Tie Line Flow 21,6 MW To Area 2
Unserved Load 0,0 MW
I nt erchange Error -6,41

Tie Lines for Area 1 -1

Area Bus Other Area Bus |ID MW Leave MR Leave MALoss MVRLoOsSs

Met er
1 2 2 1 29,6 8,6 0,2 -2,4 1
4 2 2 1 -6,0 -1,4 0,0 -1,9 2
3 2 2 1 -4,4 -0,5 0,0 -1,9 2
4 2 5 1 2,4 0,6 0,0 -2,4 4

Bus Information for Area 1 - 1

Nunmber  Nane Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMWR Vol t Angle

Shunt

1 1 1 132 0 0 40 11 1,00 0,0

0

3 3 1 132 5 3 0 00,98 -1,3

0

4 4 1 132 13 8 0 00,98 -1,5

0

Load Information for Area 1 - 1

Bus I D Area Zone MV MR

3 1 1 1 5 3

4 1 1 1 13 8

Generator Information for Area 1 - 1

Bus 1D Area Zone MV MVR
1 1 1 1 40 11
3 1 1 1 0 0

Swi tched Shunt Information for Area 1 - 1
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 1 - 1

From To I D MVA % Loaded Loss- MV Loss- WR Anps Tap
1 2 1 30,9 20,6 0, 20 -2,38 135, 0
1 3 1 11,0 11,0 0, 10 -2,15 48,1
2 3 1 4,4 4,4 0,01 -1, 90 19,6
2 4 1 6,2 6,2 0, 03 -1, 86 27,3
3 4 1 10,7 10,7 0,01 -0,093 47,5
4 5 1 2,4 2,4 0,01 -2,36 10,9

Ar ea 2 - 2
Nunmber of Buses 2
Total Load 21,3 MW 13,2 WAR
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Total Generation 0,0 MW 0,0 MWAR
Losses 0,3 MW -5,9 WAR
Actual Tie Line Flow -21,6 MW To Area 1
Unserved Load 0,0 MW
I nt erchange Error 0, 38

Tie Lines for Area 2 - 2

Area Bus Other Area Bus |D MW Leave MR Leave MALoss MVRLoss

Met er
2 1 1 1 -29,6 -8,6 0,2 -2,4 1
2 1 4 1 6,0 1,4 0,0 -1,9 2
2 1 3 1 4,4 0,5 0,0 -1,9 2
5 1 4 1 -2,4 -0,6 0,0 -2,4 4
Bus Information for Area 2 - 2
Nurmber  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMVR Vol t Angl e
Shunt
2 2 132 5 3 0 00,99 -0,9
0
5 5 2 132 16 11 0 00,97 -1,7
0

Load Information for Area 2 - 2

Bus I D
2 1
5 1
Cener at or
Bus I D
2 1

Area Zone MV MVR
2 2 5 3
2 2 16 11

nformation for Area 2 - 2
Area Zone MV MVR
2 2 0 0

Swi t ched Shunt Information for Area 2 - 2
Reg.

Bus

Area Zone MVR

Transm ssion Line Information for Area 2 - 2

From
1

AN DNDN

To

g o b~ WN

I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1 30,9 20,6 0, 20 -2,38 135,0
1 4,4 4,4 0,01 -1, 90 19,6
1 6, 2 6, 2 0, 03 -1, 86 27,3
1 15,2 15,2 0, 10 -1, 15 67, 2
1 2,4 2,4 0,01 -2,36 10,9
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Sigemade Didtribucion de 5 nudos con GD (06:00 h)

Ar ea 1-1

Nunmber of Buses 3
Total Load 18,6 MW 10,6 MAR
Total Generation 14,5 W 14,9 MWAR
Losses 3,1 MW 2,5 MWAR
Actual Tie Line Flow -7,2 MW To Area 2
Unserved Load 0,0 mw
I nt erchange Error -6,70
Tie Lines for Area 1 -1
Area Bus Other Area Bus |ID MN Leave MR Leave MALoss MVRLosSS
Met er
1 2 2 1 -21,1 71,8 1,2 0,6 1
4 2 2 1 1,9 -26,7 0,5 -0,3 2
3 2 2 1 57 -32,2 0,7 0,5 2
4 2 5 1 6,3 -11,1 0,1 -1,7 4
Bus Information for Area 1 - 1
Nunmber  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMWVR Vol t Angle
Shunt
1 1 1 132 0 -30 115 1,00 0,0
0
3 3 1 132 5 45 -100 0, 90 3,6
0
4 4 1 132 13 0 0 0,91 2,9
0
Load Information for Area 1 - 1
Bus I D Area Zone MV MR
3 1 1 1 5 3
4 1 1 1 13 8
Cenerator Information for Area 1 -
Bus I D Area Zone MV MR
1 1 1 1 -30 115
3 1 1 1 45 -100
Swi tched Shunt Information for Area 1 -
Bus Reg. Area Zone MVR
Transm ssion Line Information for Area 1 - 1
From To I D MVA % Loaded Loss- MWV Loss- WR Anps Tap
1 2 1 74,9 49,9 1,17 0,61 327, 5
1 3 1 44,0 44,0 1, 64 2,64 192, 4
2 3 1 32,7 32,7 0,73 0, 46 148, 9
2 4 1 26, 8 26, 8 0, 50 -0,25 122,1
3 4 1 37,7 37,7 0,17 -0,31 182,5
4 5 1 12,8 12,8 0,14 -1,71 61, 4

Ar ea 2 - 2

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE2O1

DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA



Anexo E- Resultados

Nunber of Buses 2
Total Load 21,3 MW 13,2 MWAR
Total Generation 30,0 MW 9,6 MVAR
Losses 1,5 W -1,8 MWAR
Actual Tie Line Flow 7,2 MW To Area 1
Unserved Load 0,0 mw
I nt erchange Error 0,67

Tie Lines for Area 2 - 2

Area Bus Other Area Bus |ID MW Leave MR Leave MALoss MVRLoOSS

Met er
2 1 1 1 21,1 -71,8 1,2 0,6 1
2 1 4 1 -1,9 26,7 0,5 -0,3 2
2 1 3 1 -5,7 32,2 0,7 0,5 2
5 1 4 1 -6,3 11,1 0,1 -1,7 4

Bus Information for Area 2 - 2

Nurber  Nanme Area KkV Level LoadMW LoadMWR GenMWV GenMWR Volt Angl e

Shunt

2 2 2 132 5 3 30 10 0,96 1,6

0

5 5 2 132 16 11 0 0 0,93 1,4

0

Load Information for Area 2 - 2

Bus I D Area Zone MWV MVR

2 1 2 2 5 3

5 1 2 2 16 11

Generator Information for Area 2 - 2
Bus I D Area Zone MV MVR
2 1 2 2 30 10

Swi t ched Shunt Information for Area 2 - 2
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 2 - 2

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anmps Tap
1 2 1 74,9 49,9 1,17 0,61 327,5
2 3 1 32,7 32,7 0,73 0, 46 148, 9
2 4 1 26, 8 26, 8 0, 50 -0,25 122,1
2 5 1 21,7 21,7 0, 22 -0, 69 98, 9
4 5 1 12,8 12,8 0,14 -1,71 61, 4
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Sistema de Distribucion de 5 nudos sn GD (12:00 h)

Area 1-1
Nunmber of Buses 3
Total Load 70,0 MW 40,0 MAR
Total Generation 159,2 MW 105,1 MWAR
Losses 3,1 MV 2,8 MWAR
Actual Tie Line Flow 86,1 MW To Area 2
Unserved Load 0,0 mw
I nterchange Error -5,76
Tie Lines for Area 1 -1
Area Bus Other Area Bus |ID MW Leave MR Leave MALoss MVRLoOSS
Met er
1 2 2 1 116, 9 77,9 4,0 9,2 1
4 2 2 1 -23,0 -13,1 0,5 -0,1 2
3 2 2 1 -16,8 -8,9 0,3 -0,9 2
4 2 5 1 9,1 6,5 0,1 -1,5 4
Bus Information for Area 1 - 1
Nurber  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMWR Volt Angle
Shunt
1 1 1 132 0 0 159 105 1,00 0,0
0
3 3 1 132 20 10 0 0 0,90 -5,0
0
4 4 1 132 50 30 0 0 0,89 -5,6
0
Load Information for Area 1 - 1
Bus I D Area Zone MV MVR
3 1 1 1 20 10
4 1 1 1 50 30
Generator Information for Area 1 - 1
Bus I D Area Zone MWV MVR
1 1 1 1 159 105
3 1 1 1 0 0
Swi t ched Shunt Information for Area 1 - 1
Bus Reg. Area Zone MVR
Transm ssion Line Information for Area 1 - 1
From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1 2 1 140, 4 46, 8 3,99 9,17 614, 2
1 3 1 50, 3 33,5 2,08 3,98 220,1
2 3 1 19,0 12,7 0, 26 -0, 89 89,5
2 4 1 26,5 17,7 0, 50 -0,15 124,7
3 4 1 43, 4 29,0 0, 23 -0,10 210, 8
4 5 1 11,2 7,4 0, 14 -1,50 54,9
Area 2 - 2
Nunmber of Buses 2
Total Load 80,0 MW 50,0 MVAR
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Total Generation 0,0 MW 0,0 MWAR
Losses 6,1 MW 12,3 WAR
Actual Tie Line Flow -86,1 MW To Area 1
Unserved Load 0,0 MW
I nt erchange Error -0, 26

Tie Lines for Area 2 - 2

Area Bus Other Area Bus |ID MW Leave MR Leave MALoss MVRLoss

Met er
2 1 1 1 -116,9 -77,9 4,0 9,21
2 1 4 1 23,0 13,1 0,5 -0,1 2
2 1 3 1 16, 8 8,9 0,3 -0,9 2
5 1 4 1 -9,1 -6,5 0,1 -1,5 4

Bus Information for Area 2 - 2

Nurmber  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMVR Vol t Angl e

Shunt

2 2 2 132 20 10 0 0 0,93 -3,3

0

5 5 2 132 60 40 0 0 0,86 -6,8

0

Load Information for Area 2 - 2

Bus I D Area Zone MWV MR

2 1 2 2 20 10

5 1 2 2 60 40

Generator Information for Area 2 - 2
Bus I D Area Zone MV MVR
2 1 2 2 0 0

Swi t ched Shunt Information for Area 2 - 2
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 2 - 2

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1 2 1 140, 4 46, 8 3,99 9, 17 614, 2
2 3 1 19,0 12,7 0, 26 -0, 89 89,5
2 4 1 26,5 17,7 0, 50 -0, 15 124,7
2 5 1 64, 4 43,0 1,94 4,61 302, 8
4 5 1 11,2 7,4 0, 14 -1,50 54,9
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Sisema de Digtribucion de 5 nudos con GD (12:00 h)

Ar ea 1-1

Nunmber of Buses 3
Total Load 70,0 MW 40,0 MAR
Total Generation 131,4 MW 91,5 MWAR
Losses 2,7 MWV 1,5 WAR
Actual Tie Line Flow 58,7 MW To Area 2
Unserved Load 0,0 mw
I nterchange Error -6, 04

Tie Lines for Area 1 -1

Area Bus Other Area Bus |ID MW Leave MR Leave MALoss MVRLoOSSs

Met er
1 2 2 1 92,1 66, 9 2,6 511
4 2 2 1 -24,0 -13,6 0,5 -0,1 2
3 2 2 1 -18,0 -9,5 0,3 -0,8 2
4 2 5 1 8,6 6, 2 0,1 -1,6 4

Bus Information for Area 1 - 1

Nurber  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMWR Volt Angle

Shunt

1 1 1 132 0 0 129 92 1,00 0,0

0

3 3 1 132 20 10 2 00,91 -4,3

0

4 4 1 132 50 30 0 0 0,90 -4,9

0

Load Information for Area 1 - 1

Bus I D Area Zone MV MVR

3 1 1 1 20 10

4 1 1 1 50 30

Generator Information for Area 1 - 1

Bus I D Area Zone MWV MVR
1 1 1 1 129 92
3 1 1 1 2 0

Swi t ched Shunt Information for Area 1 - 1
Bus Reg. Area Zone MVR

Transm ssion Line Information for Area 1 - 1

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1 2 1 113, 8 37,9 2,63 5, 06 497, 8
1 3 1 44,5 29,7 1,64 2,62 194,7
2 3 1 20, 4 13,6 0, 29 -0,84 94,6
2 4 1 27,6 18,4 0, 53 -0, 10 128,1
3 4 1 41,8 27,9 0,21 -0,18 200, 8
4 5 1 10,6 7,1 0,12 -1, 59 51,5

Ar ea 2 - 2
Number of Buses 2
Total Load 80,0 MWW 50,0 MWAR
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Tot al

Losses

Act ual

Tie Lines for

Met er

Unserved Load
I nt erchange Error 0,
Area 2 -
Area Bus Other Area Bus
2 1 1
2 1 4
2 1 3
5 1 4
Bus Information for Area 2 - 2

Number
Shunt

o oo N

Load I nformation for

Bus I D
2 1
5 1
Cener at or
Bus I D
2 1

Generation

Tie Line Flow

Name

Information for

Ar ea

Ar ea

Swi t ched Shunt
Reg.

Bus

Ar ea

Zone

2

MVR

6,0 MW 8,0 MVAR
4,7 MWV 8,0 MVAR
58,7 MW To Area 1
0,0 mw

01

ID MW Leave MR Leave MALoss MVRLoOSS

1 -92,1 -66,9 2,6 511
1 24,0 13,6 0,5 -0,1 2
1 18,0 9,5 0,3 -0,8 2
1 -8,6 -6,2 0,1 -1,6 4

Area kV Level LoadMW LoadMVR GenMWNV GenMVR Vol t Angl e

2 132 20 10 26 8 0,94 -2,5

2 132 60 40 0 0 0,87 -6,0

Area 2 - 2
Zone MV MVR
2 20 10
2 60 40
Area 2 - 2
Zone MV MVR
2 26 8
Information for Area 2 - 2

Transm ssion Line Information for Area 2 - 2

From
1

AN DNDN

To

g o b~ WN

I D
1

PR R e

MVA
113, 8
20,4
27,6
64,9
10,6

37,9
13,6
18,4
43, 2
7,1

% Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap

2,63 5,06 497, 8
0, 29 -0, 84 94,6
0, 53 -0,10 128, 1
1,92 4,53 301, 3
0,12 -1,59 51,5
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Sistema de Distribucion de 5 nudos sin GD (20:00 h)

Ar ea 1-1

Nunmber of Buses 3
Total Load 77,0 MW 44,0 MWAR
Total Generation 176,5 MW 121,6 MWAR
Losses 3,9 MWV 5,4 MWAR
Actual Tie Line Flow 95,7 MW To Area 2
Unserved Load 0,0 mw
I nterchange Error -5,67
Tie Lines for Area 1 -1
Area Bus Other Area Bus |ID MN Leave MR Leave MALoss MVRLossS
Met er
1 2 2 1 129,6 90,0 50 12,3 1
4 2 2 1 -25,4 -15,0 0,6 0,3 2
3 2 2 1 -18,6 -10, 2 0,3 -0,6 2
4 2 5 1 10,1 7,4 0,2 -1,3 4
Bus Information for Area 1 - 1
Nurber  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMWR Vol t Angl e
Shunt
1 1 1 132 0 0 177 122 1,00 0,0
0
3 3 1 132 22 11 0 0 0,89 -5,6
0
4 4 1 132 55 33 0 00,87 -6,3
0
Load Information for Area 1 - 1
Bus I D Area Zone MV MVR
3 1 1 1 22 11
4 1 1 1 55 33

Generator Information for Area 1 - 1

Bus I D Area Zone MWV MVR
1 1 1 1 177 122
3 1 1 1 0 0

Swi t ched Shunt Information for Area 1 - 1
Bus Reg. Area Zone MVR

Transm ssion Line Information for Area 1 - 1

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1 2 1 157, 8 52,6 5,04 12, 34 690, 3
1 3 1 56, 6 37,7 2,62 5, 64 247, 4
2 3 1 21,2 14,1 0, 33 -0, 64 100, 7
2 4 1 29,5 19,7 0, 63 0, 29 140, 2
3 4 1 48,1 32,0 0, 30 0,11 236, 8
4 5 1 12,5 8,3 0,18 -1,31 62, 4

Ar ea 2 - 2
Number of Buses 2
Total Load 88,0 MWW 55,0 MWAR

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE2Q7
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Anexo E- Resultados

Total Generation 0,0 MW 0,0 MWAR
Losses 7,7 MW 17,2 WAR
Actual Tie Line Flow -95,7 MW To Area 1
Unserved Load 0,0 MW
I nt erchange Error -0, 36

Tie Lines for Area 2 - 2

Area Bus Other Area Bus |ID MW Leave MR Leave MALoss MVRLoss

Met er
2 1 1 1 -129,6 -90,0 50 12,3 1
2 1 4 1 25,4 15,0 0,6 0,3 2
2 1 3 1 18,6 10,2 0,3 -0,6 2
5 1 4 1 -10,1 -7,4 0,2 -1,3 4

Bus Information for Area 2 - 2

Nurmber  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMVR Vol t Angl e

Shunt

2 2 2 132 22 11 0 0 0,92 -3,7

0

5 5 2 132 66 44 0 0 0,84 -7,6

0

Load Information for Area 2 - 2

Bus I D Area Zone MWV MR

2 1 2 2 22 11

5 1 2 2 66 44

Generator Information for Area 2 - 2
Bus I D Area Zone MV MVR
2 1 2 2 0 0

Swi t ched Shunt Information for Area 2 - 2
Bus Reg. Area Zone MR

Transm ssion Line Information for Area 2 - 2

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1 2 1 157, 8 52,6 5,04 12, 34 690, 3
2 3 1 21,2 14,1 0, 33 -0, 64 100, 7
2 4 1 29,5 19,7 0, 63 0, 29 140, 2
2 5 1 71,8 47,9 2,46 6, 20 340, 9
4 5 1 12,5 8,3 0, 18 -1,31 62,4

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE2QS
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Anexo E- Resultados

Sigemade Didtribucion de 5 nudos con GD (20:00 h)

Ar ea 1-1

Nunmber of Buses 3
Total Load 77,0 MW 44,0 MWAR
Total Generation 141,3 MW 95,7 MWAR
Losses 1,9 W -0,9 WAR
Actual Tie Line Flow 62,4 MW To Area 2
Unserved Load 0,0 mw
I nterchange Error -6, 00

Tie Lines for Area 1 -1

Area Bus Other Area Bus |ID MW Leave MR Leave MALoss MVRLosSS

Met er
1 2 2 1 71,8 70,1 2,1 3,31
4 2 2 1 -16,4 -14,6 0,3 -0,7 2
3 2 2 1 -7,3 -10,1 0,1 -1,4 2
4 2 5 1 14,3 7,2 0,3 -1,2 4

Bus Information for Area 1 - 1

Nurber  Name Area kV Level LoadMW LoadMWR GenMW GenMWR Volt Angle

Shunt

1 1 1 132 0 0 95 96 1, 00 0,0

0

3 3 1 132 22 11 46 00,92 -2,2

0

4 4 1 132 55 33 0 0 0,90 -3,1

0

Load Information for Area 1 - 1

Bus I D Area Zone MV MVR

3 1 1 1 22 11

4 1 1 1 55 33

Generator Information for Area 1 - 1

Bus I D Area Zone MWV MVR
1 1 1 1 95 96
3 1 1 1 46 0

Swi t ched Shunt Information for Area 1 - 1
Bus Reg. Area Zone MVR

Transm ssion Line Information for Area 1 - 1

From To I D MVA % Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap
1 2 1 100, 4 33,5 2,06 3,34 439, 0
1 3 1 34,7 23,2 1,02 0,75 151, 9
2 3 1 12,5 8,3 0,12 -1, 38 57,9
2 4 1 22,0 14,7 0, 34 -0, 67 102, 0
3 4 1 59,3 39,5 0,42 0, 43 282, 8
4 5 1 16,0 10,7 0, 27 -1,16 77,6

Ar ea 2 - 2
Number of Buses 2
Total Load 88,0 MWW 55,0 MWAR
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Anexo E- Resultados

Tot al

Losses

Act ual

Tie Lines for

Met er

Unserved Load
I nt erchange Error -0
Area 2 -
Area Bus Other Area Bus
2 1 1
2 1 4
2 1 3
5 1 4
Bus Information for Area 2 - 2

Number
Shunt

o oo N

Load I nformation for

Bus I D
2 1
5 1
Cener at or
Bus I D
2 1

Generation

Tie Line Flow

Name

Information for

Ar ea

Ar ea

Swi t ched Shunt
Reg.

Bus

Ar ea

Zone

3

MVR

0,0 mw 9,6 MVAR
4,4 MWV 7,2 MWAR
62,4 MW To Area 1
0,0 mw

, 02

ID MW Leave MR Leave MALoss MVRLoOSS

1 -71,8 -70,1 2,1 3,31
1 16, 4 14,6 0,3 -0,7 2
1 7,3 10,1 0,1 -1,4 2
1 -14,3 -7,2 0,3 -1,2 4

Area kV Level LoadMW LoadMVR GenMWNV GenMVR Vol t Angl e

2 132 22 11 30 10 0,94 -1,7

2 132 66 44 0 0 0,87 -5,1

Area 2 - 2
Zone MV MVR
2 22 11
2 66 44
Area 2 - 2
Zone MV MVR
2 30 10
Information for Area 2 - 2

Transm ssion Line Information for Area 2 - 2

From
1

AN DNDN

To

g o b~ WN

I D
1

PR R e

MVA
100, 4
12,5
22,0
67,6
16,0

33,5

8,3
14,7
45,1
10,7

% Loaded Loss- MW Loss- WR Anps Tap

2,06 3,34 439, 0
0,12 -1,38 57,9
0, 34 -0, 67 102, 0
2,08 5,01 313,5
0, 27 -1,16 77,6
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