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Estudio de la influencia de la generacion distribuida en la red
eléctrica

RESUMEN

La introduccion de Generaciéon Distribuida (GD) en sistemas de distribucion
conlleva una valoracion del impacto sobre la red y su comportamiento, como requisito
previo ante una evaluacién a nivel cualitativo y cuantitativo de las posibles mejoras
gue proporcionan las nuevas condiciones de suministro. Los factores econdmicos, de
seguridad y calidad del flujo eléctrico son las variables clave al plantearse este tipo de
cambios y que han sido materia de estudio desde que empezaron a considerarse los
sistemas de GD como alternativa en el mercado a los sistemas aislados.

Siguiendo con esta linea, este proyecto pretende profundizar en el andlisis de la
robustez de la red y fiabilidad de suministro al contemplar la introduccién de un
sistema de GD. Mediante herramientas de simulacién, se hara un estudio detallado del
comportamiento de la GD en redes de distribucion atendiendo a las dos principales
inquietudes que deben tratarse en una descentralizacion eléctrica:

- Condiciones de suministro: los efectos positivos o negativos de las
modificaciones realizadas son evaluables en términos energéticos. Para ello
se calcularan parametros tales como las pérdidas en la red, flujos de
potencia o variaciones de tensién en cada situacién planteada.

- Comportamiento de la red: la fiabilidad del propio sistema es el otro
punto de vista sobre el que se ha de incidir para discutir la validez de un
modelo con GD. Bajo este enfoque, las simulaciones se centraran en
someter a los sistemas de estudio a diferentes contingencias que permitan
desarrollar un analisis de la estabilidad transitoria de la red bajo estas
condiciones de fallo provocado.

Este trabajo de simulacion tiene como punto de partida el estudio sobre una
microrred, donde la regulacién de sus componentes resulta mas controlable dada su
escasa complejidad, para pasar al segundo caso practico: un sistema de distribucion
primario de 37 nudos. Parte del interés de este proyecto es confirmar si los resultados
del analisis en una red pequefia son extrapolables a un caso de mayor tamano y real,
de alli que se haya elegido como objeto de estudio una red de la empresa IBERDROLA.
La simulaciéon del funcionamiento de ambos sistemas de distribucion se hard
contemplando diferentes escenarios, que obedecen a la variabilidad de las fuentes de
energia tomadas para la GD (cogeneracidn, edlica y fotovoltaica) y a las diferentes
opciones a considerar en cuanto a las situaciones que pueden darse tanto en los
sistemas de distribucion como en la red principal. El proyecto también pretende
aportar una valoracién de los resultados que ofrezcan conclusiones validas a la hora de
abordar esta materia en otros contextos.
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1. Introduccion

El presente trabajo se enmarca en el desarrollo del Proyecto Final de Carrera
para optar al titulo de Ingeniero Industrial de la Universidad de Zaragoza.

La motivacién del mismo surge dentro de una de las lineas de trabajo del
Departamento de Ingenieria Eléctrica, en la que se estudia las redes eléctricas y la
tendencia de los ultimos afios a buscar una descentralizacion de las producciones con
la inclusion de pequefias generaciones con energia renovable: Generacidn Distribuida,

Este nuevo modelo energético ha dado pie a numerosos estudios en la materia,
gue han pretendido, desde un punto de vista tedrico, ofrecer conclusiones sobre las
consecuencias que estos nuevos aportes de generacidn, tienen sobre la red eléctrica.
Este PFC pretende servir de complemento a esa labor de analisis pero desde un punto
de vista practico: a través de la simulacién de redes.

Con la herramienta de simulacién Powerworld Simulator Version 16 se
estudiard el impacto de la Generacidn Distribuida (GD) en la red eléctrica con el uso de
diversos esquemas de redes realizados ex profeso para este proyecto bajo la premisa
de incluir el tratamiento de un caso real con el fin de que las conclusiones extraidas
puedan servir de referencia fiable a posibles investigaciones realizadas por companiias
del sector.

Las redes estudiadas serdn sistemas de distribucién primaria, cuyo rango de
tension normalmente es de 132 KV a 66 KV, con dos esquemas basicos de instalacién:

- red pequefia de 5 nudos
- red real de mayor tamafio (37 nudos) de la companiia Iberdrola

La definicion de distintos escenarios y condiciones de funcionamiento supondra
numerosos casos practicos derivados de los esquemas anteriores. Estas variantes
vienen dadas por:

La hora de funcionamiento: la demanda y producciones energéticas
cambian a lo largo del dia, por tanto, nos encontraremos con
variaciones de carga en el sistema y distintos valores de generacion
introducida en funcion de la hora en que se estudia el comportamiento
de la red. Todos los casos practicos se simularan alas 6, 12 y 20 horas.

Tipo de generacion: el funcionamiento inicial del sistema es sin GD. A
partir de aqui, se evaluara la influencia de la GD en la red con la
introduccion aleatoria de generaciones de diferentes origenes vy



combinaciones, para tener un mayor niumero de casos practicos que
aporten informacién mdas completa. Los tipos de GD considerados en
este proyecto son la cogeneracidn, la edlica y la fotovoltaica. Asi, las
mismas redes se simularan en primer lugar con las generaciones de las
subestaciones originales Unicamente (sin GD), y posteriormente, con
aportaciones de plantas de GD atendiendo a las siguientes
combinaciones: cogeneracion — edlica, cogeneracion — edlica -
fotovoltaica y cogeneracion — fotovoltaica.

Este proyecto toma su referencia en un estudio previo de tesis doctoral [1].
Aqui se encuentran las caracteristicas de los esquemas basicos de red que se han
usado para las simulaciones, tanto la mirorred de 5 nudos como el caso real de 37
nudos. Se establecieron los principios de operacién y modelos para simulacién de
generacion edlica y cogeneracion.

Como una de las contribuciones de este proyecto, se desarrollara el proceso de
realizacion de ese tipo de simulaciones en una herramienta diferente (Powerworld)
incluyendo ademas otra fuente primaria de generacién que, por su capacidad de
autoabastecimiento, esta llamada a tener un gran protagonismo en los sistemas con
GD: la energia fotovoltaica. La busqueda de un modelo energético sostenible ha
disparado el desarrollo de las plantas fotovoltaicas, con lo que resulta de gran interés
incorporar esta generacion a la labor de investigacion que se pretende. El modelo y
valores de generacion fotovoltaica introducida en los casos practicos, se han calculado
con la herramienta Homer, para un disefio de planta cuyas caracteristicas se
especifican posteriormente en este documento.

Ademads, este trabajo va a incorporar un estudio detallado de la estabilidad de
la redes mediante el Andlisis de Estabilidad Transitoria, en el que cada caso se
someterd a diferentes contingencias tipicas y, de esta manera, evaluar la respuesta de
los sistemas ante los fallos y la diferencia entre los que operan con GD y los que no.

El transitorio y su analisis serd un aspecto que contribuird al objetivo principal
del proyecto que es evaluar la influencia de la GD en la red eléctrica. Para ello, también
seran objeto de estudio otros conceptos: flujos de potencia, pérdidas en la red, valores
de tensidn, contribucion al nivel de fallo y capacidad de transferencia de potencia. El
desarrollo légico del proceso de obtener estos resultados llevara a una exposicion de
conclusiones sobre el comportamiento observado en la aplicacion de GD a los sistemas
de distribucion.



2. La Generacion Distribuida en las redes de
distribucion eléctrica

2.1 Introduccion

La Generacion Distribuida (GD) se caracteriza por el uso individual o integrado
en la red eléctrica de pequenos generadores en aplicaciones que benefician al sistema
eléctrico. Su uso evita que la energia tenga que recorrer grandes distancias hasta los
centros de consumo, rompiendo asi con la filosofia de la generacién convencional.

Muchas tecnologias pueden considerarse como Generacion Distribuida, algunas
son: energia edlica, fotovoltaica, motores de combustidn interna, turbinas, células de
combustible, etc. El esquema de conexion de estas generaciones a la red de
distribucién dependera de las caracteristicas de cada tipo de instalacién. Las maquinas
mas habituales [2] que se pueden observar en la GD son:

Generadores sincronos (cogeneracién, motores alternativos...)
Maquinas de induccion (aerogeneradores)
Convertidores electrénicos (propios de las instalaciones fotovoltaicas)

El presente proyecto trata casos de aplicacion con tipos de energia renovables,
gue vienen siendo impulsados mediante subvenciones reflejando asi el deseo social de
desarrollarlos para estas y otras aplicaciones.

2.2 Modelos de produccion considerados

Se han escogido tres tipos de tecnologia para incluir aportaciones de
Generacion Distribuida a las redes probadas: energia edlica, cogeneracion y energia
fotovoltaica. Los modelos y producciones correspondientes a las dos primeras se han
extraido de la bibliografia tomada como referencia [1] y se explicardn brevemente. Se
entrarda en detalle, sin embargo, del modelo utilizado para dimensionar los
generadores fotovoltaicos, labor realizada como parte del trabajo de este proyecto con
herramientas que también se describiran.

2.2.1 Modelo de produccion eléctrica de generacion eélica

Un parque edlico se configura mediante la instalacidon integrada a la red de un

conjunto de varios aerogeneradores conectados intrinsecamente. La conexién al
7



sistema de distribucion se realiza mediante la correspondiente transformacion a una
tension mas alta.

En el caso de la edlica, la produccidén energética presenta un comportamiento
variable en funcién de la fuente principal, el viento. De esta manera, para esta
tecnologia se tratara con un modelo probabilistico que contemple inicialmente el
modelado de la fuente primaria para conocer las velocidades del viento en funcion del
tiempo. Ante esta aleatoriedad, los algoritmos manejados en el modelo deben permitir
trabajar con variables aleatorias.

Las etapas de las que consta el proceso seguido para desarrollar el modelo de
parque edlico, son:

- Modelado de la velocidad del viento en el parque edlico. Se considera a la
velocidad del viento como una variable aleatoria cuya probabilidad sigue una
distribucién de Weibull.

- Generacion correspondiente a las velocidades del viento en los parques
edlicos considerados.

- Modelado del numero de turbinas edlicas en funcionamiento en cada
parque considerando el calculo probabilistico del apartado anterior.

En el Anexo A.1 se encuentra la implementacién del modelo con lenguaje de
programacion y los valores de produccion.

2.2.2 Modelo de produccion eléctrica de plantas de cogeneracion

La cogeneracién es un sistema alternativo, de alta eficiencia energética, basado
en la producciéon combinada de calor y potencia. Ciertas empresas encuentran en esta
tecnologia una forma de reducir notablemente la factura energética sin alterar su
proceso productivo. La integracién de equipos de cogeneracion consigue un aumento
del rendimiento global produciendo electricidad con el aprovechamiento de flujos de
energia residuales. Las opciones mas habituales son: cogeneracion con turbina de gas,
turbina de vapor, ciclo combinado o motor alternativo.

El modelo de produccidn eléctrica de plantas de cogeneracion desarrollado es
un modelo estadistico, con las siguientes etapas:

- Modelado de la decision del propietario de conectar la planta de
cogeneracion a la red. Se trata de un estudio probabilistico que tiene en
cuenta los aspectos econdmicos (costes, precio de venta de energia...) y los
parametros de configuracién de la planta (Potencia maxima, estructura de



generador de vapor, tasas de fallo, tiempos de conexidon, mantenimiento,
etc.)

- Modelado del nimero de generadores en funcionamiento en cada planta de
cogeneracion considerando el calculo probabilistico anterior.

En el Anexo A.2 se encuentra la implementacién del modelo con lenguaje de
programacion y los valores de produccion.

2.2.3 Modelo de produccion eléctrica de instalaciones fotovoltaicas

Estos equipos estan constituidos por células fotovoltaicas capaces de producir
una corriente eléctrica al incidir sobre ellas la luz solar. La produccion fotovoltaica est3,
por tanto, estrechamente relacionada con la cantidad de radiacidn solar que llega a un
punto en un momento dado. Asi pues, para conocer la produccion fotovoltaica se
necesita conocer perfectamente la interaccién sol-tierra.

El modelo tomado para este tipo de generacién es el que desarrolla el
programa Homer [3]. Es un software de modelado de sistemas de generacion
distribuida que permite estudiar la viabilidad econdmica y técnica de las instalaciones
disefiadas. El procedimiento de cdlculo de las generaciones es a través de balances
horarios de energia de la instalacion contemplada.

Se ha considerado una instalacion fotovoltaica de tamafio tal que la potencia
total sea 2MW. Homer tiene acceso a datos reales de radiacién solar en funcion de la
localizacidon geografica. En este caso, se introducen las coordenadas de Zaragoza.

Se obtienen asi los valores horarios de radiacién solar de todos los dias para el
afio completo. A partir de los datos de radiacion (kWh/m2/dia), y tras aplicar factores
de correccidn (indice de claridad), el programa proporciona datos de potencia por hora
de todo el afio.
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Figura 2.1: Valores de indice de claridad y radiacidon solar de todos los dias para el afio completo
en la ciudad de Zaragoza

Una vez determinada la radiacién solar y dimensionados los componentes de la
instalacion, se hace el calculo para obtener las generaciones horarias de todo el afno.

Se han escogido las producciones del dia 3 de julio para los generadores
fotovoltaicos de las redes simuladas en este proyecto. En el Anexo A.3 se encuentra la
implementacién del modelo y los valores de produccién empleados.

2.3 Aspectos analizados para evaluar el impacto de la Generacion Distribuida
en las redes de distribucion eléctrica

2.3.1 Flujos de potencia

El cdlculo de Flujos de Potencia es una valoracién cuantitativa de la
transferencia de potencia producida en la red [2]. Conocidas la potencia generada y las
cargas del sistema, es posible calcular los flujos de potencia para las distintas
condiciones de funcionamiento. Se distinguira entre flujos de potencia activa (P) y
reactiva (Q).

2.3.2 Pérdidas de potencia
10



En la distribucion de energia a través de electricidad, una parte se pierde en el
propio proceso. Sera objeto de estudio si las instalaciones de Generacion Distribuida
contribuyen al aumento o disminucion de las pérdidas de potencia en la red.

2.3.3 Estabilidad de Tension

Es la capacidad del sistema de potencia para mantener la tension de todos sus
nudos dentro de unos limites aceptables cuando el sistema estd funcionando tanto en
condiciones normales como después de haber sufrido alguna alteracion [4].

Una caida de tensidn cuando las condiciones de funcionamiento se ven
alteradas, puede provocar que el sistema experimente un estado de inestabilidad [5].
Esto da a entender que mantener el perfil de tensiones sin grandes reducciones tras
afiadir Generacion Distribuida favorece para no sacar al sistema de la estabilidad.

Para los casos practicos se cuantificara la tension en magnitud unitaria (p.u) y
asi observar qué modificaciones introduce la GD.

2.3.4 Analisis de fallos

Un defecto en las condiciones de funcionamiento puede ocasionar un fallo de
los elementos que la componen. La consecuencia suele ser una elevada corriente por
donde esta localizado el fallo.

Estas corrientes de fallos son un riesgo para el suministro y para los
componentes que forman la red [2].

El fallo simulado en los casos practicos sera un fallo Linea —Tierra producido en
las condiciones en que el sistema esta sometido a carga maxima. El pardametro de
andlisis sera la corriente de fallo (A).

2.3.5 Capacidad de transferencia de potencia

La capacidad de transferencia de potencia en un sistema eléctrico indica la
cantidad que puede incrementarse la potencia transferida entre distintas zonas del
sistema sin comprometer su seguridad [6].

Es un concepto muy util a lo hora de planificar la introduccién de GD en un
sistema ya que uno de los problemas a evitar es el de la congestion (la demanda
supera la capacidad de transferencia) de las lineas. Con este propdsito puede resultar
incluso mas interesante conocer cudl es la maxima potencia que se puede transferir en
un sistema eléctrico desde un area a las areas restantes.
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El parametro cuya evolucién se va a evaluar tanto en el caso con GD como sin
GD es la maxima capacidad de transferencia de potencia del sistema de distribucidn
(CTDD). Es una medida de la capacidad del sistema para permanecer seguro en caso de
fallos de generacion [7].

Para las redes de estudio en este proyecto se calculara la maxima CTDD vy el
elemento limitante para cada zona del esquema eléctrico y para los diferentes
escenarios de funcionamiento definidos en las simulaciones. Este calculo se hard tanto
para el caso base (funcionamiento normal de las redes) como para el caso en los que el
sistema esta sometido a contingencias (lineas abiertas como fallo provocado).

2.3.6 Analisis de estabilidad transitoria

Concepto y evaluacion de la estabilidad

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia, es la habilidad de éste para
recuperar el estado de operacién en equilibrio después de haber sido sometido a una
perturbacion, con la mayoria de las variables del sistema delimitadas de tal manera
gue todo el sistema permanece intacto [8].

La inestabilidad tras un fallo se manifiesta con un aumento de las oscilaciones
angulares de algunos generadores [9]. Por tanto, el parametro a seguir sera el angulo
de rotor, variable que se ve directamente afectada por los problemas que una
perturbacion ocasiona y que puede ser causa de la pérdida de sincronismo por parte
de todo el sistema. Este concepto es lo que se denomina estabilidad transitoria y es lo
gue se analizara en esta secciéon del proyecto.

El analisis de estabilidad transitoria se hara en este proyecto sometiendo a las
redes a diversas contingencias (para todos los casos y escenarios de funcionamiento) y
estudiando el tiempo maximo de duracidn de falta en el que el sistema permanece
estable. En funcidn del tipo de contingencia y del elemento de la red al que afecte, se
evaluaran las siguientes situaciones:

Falta en linea conectada a un generador: se crearan faltas en zonas cercanas y
alejadas al generador para valorar las diferencias de comportamiento ante la
localizacion del fallo. También se distinguira entre los generadores originales de
la red sin GD y los nuevos generadores introducidos.

Falta en linea no conectada a un generador: se cuantificara el tiempo maximo
de duraciodn de falta cuando la linea esta en una red con y sin GD.
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Falta en nudo sin generador: se cuantificara el tiempo maximo de duracion de
falta cuando el nudo estd en una red con vy sin GD.

Falta en nudo con generador: se obtendra el tiempo maximo de duracion de
falta en nudos con diferentes tipos de generadores.

Herramienta empleada para analisis de estabilidad transitoria

El software empleado para simular los casos practicos de este proyecto
también cuenta con una herramienta para analizar la estabilidad transitoria (Transient
Stability) y sera la empleada para este propésito.

Para poder hacer este andlisis con PowerWorld es necesario contemplar un
modelo dindmico de cada generador. Los modelos de generador es una parte compleja
en la herramienta de estabilidad transitoria. Se pueden asignar muchos tipos de
modelos tales como modelos de maquina, excitadores, gobernadores, estabilizadores
y otros [10]. Para los propdsitos del presente estudio se considerard la aproximacion
que ofrecen los modelos de generador con excitacion.

Se ha seleccionado el modelo denominado “GENROU” porque proporciona una
muy buena aproximacion del comportamiento de un generador sincrono en lo
referente a la estabilidad transitoria [11]. A continuacién se ha elegido el modelo de
excitacion del generador. El excitador mantiene la tension del generador a un nivel
constante. Se escoge un modelo sencillo de excitacion incluido en el programa,
“IEEET1”. Mantendremos los valores por defecto que Powerworld asigna para los
parametros de ambos modelos.

Una vez provistas las redes test de modelos de estabilidad para los
generadores, la metodologia a seguir serd simular con la herramienta Transient
Stability [11] el comportamiento del sistema sometido a una contingencia un tiempo
determinado. Las faltas aplicadas a lineas y nudos seran cortocircuitos trifasicos y el
parametro a modificar serda el tiempo de duracion de la misma. Para el analisis se hara
un seguimiento del angulo de rotor de los generadores. Este seguimiento consistira en
la representacioén grafica de los valores del angulo de rotor en funcién del tiempo de
simulacién, que sera de 10 segundos para todos los casos y con recopilacion de datos
cada 0.5 ciclos (paso temporal). Se obtendrd, para cada escenario de las redes con y sin
GD, el tiempo maximo de duracion de falta para el cual el sistema permanece estable.
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3. Redes tratadas y simulacion

3.1 Sistemas llevados a estudio

Este capitulo proporciona la evaluacion del impacto ocasionado a la red por la
introduccion aleatoria de Generacidn Distribuida.

Se han establecido diferentes casos practicos en funcion de los factores que
mas pueden influir en el impacto de la GD: nivel de carga del sistema, localizacion y
tipo de generacion.

De la bibliografia tomada como referencia [1] se toman las redes para
posteriormente realizar el trabajo de simulacién y analisis que es exclusivo de este
proyecto. Los sistemas elegidos son redes de distribucién primaria, con rango de
tensiones habituales de 132 kV a 66 kV. Se van a estudiar dos esquemas basicos
pertenecientes a redes de distinto tamafio:

Sistema de distribucién primaria de 5 nudos
Sistema real de distribucion primaria de 37 nudos

3.1.1 Sistema de distribucién primaria de 5 nudos

En primer lugar se elige la microrred de 5 nudos, 132 kV, de la figura 3.1 y asi
poder evaluar el impacto de la GD en un sistema sencillo en esquema y visualizacidn.

Fig. 3.1.- Sistema de distribucion primaria de 5 nudos

En este sistema el nudo 1 es el de referencia y su generador es la subestacion
de origen. La Generacion Distribuida puede estar conectada en los nudos 2 (edlica), 3
(cogeneracidén) y 4 (fotovoltaica) en funcion de las combinaciones de generacion dadas
por los diferentes casos practicos. Esta red comprende dos zonas: la zona 1 a la que
pertenecen los nudos 1, 3y 4, y la zona 2 a la que pertenecen los nudos 2 y 5.
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En el Anexo B se encuentran detallados los parametros del sistema.

3.1.2 Sistema real de distribucién primaria de 37 nudos

Para llevar a cabo una evaluacidon del impacto de la GD trasladable a casos
reales, se ha tomado este sistema real de distribucion primaria de 132 kV de tensién
nominal (Fig. 3.2), de la empresa IBERDROLA. Se trata de un caso de red de mayor
tamafio, compuesta por 37 nudos.

-

g2 \ T?mlz =5
”*'r_t_r Y *l}f
1171 1011 \msvg 1192 1105 T 1027 Ly
A, /B /

u, / 7 <
e }fﬂ_\%{ 1062, »‘}i——‘“ﬁ;‘ 1077 1t ,)113:38 j-.LFuas
T B BFS AEE SR e RIS
P /,,/-r { A

Fig. 3.2.- Sistema real de distribucion primaria de 37 nudos

El sistema dispone de 4 plantas de cogeneracidon, 4 parque eodlicos y 4
instalaciones fotovoltaicas, que se combinaran dependiendo del caso.

Los 37 nudos estan repartidos en 4 areas (92, 97, 98 y 99). El nudo 1069 (92) es
el 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).

3.2 Condiciones de funcionamiento y escenarios contemplados

Se van a tratar los sistemas anteriores bajo diferentes condiciones para evaluar
el impacto de la introduccion de Generacién Distribuida en los mismos y, mediante
simulacién, se obtendran resultados de distintos parametros (flujos de potencia,
pérdidas, variaciones de tensién, niveles de fallo y capacidad de transferencia de
potencia) asi como un analisis de estabilidad transitoria.
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En el primer escenario definido consideramos los sistemas funcionando sin
Generacion Distribuida, en tres situaciones de carga distintas: hora valle (06:00 h.),
llano (12:00 h.) y pico (20:00 h.) de un dia normal.

En el siguiente escenario consideramos los sistemas funcionando con la GD
conectada en los nudos correspondientes, idénticamente en las tres situaciones de
carga marcadas por las horas antes definidas: 06:00, 12:00 vy 20:00 horas
respectivamente. La Generacion Distribuida se combinard de tal forma que se
obtengan los siguientes casos practicos a estudiar:

Sistemas con Generacidn Distribuida: Cogeneracion y Edlica

La red test tendra conectadas plantas de cogeneracién en los nudos 1189 (92),
1049 (97), 1105 (98) y 1013 (99), y parques edlicos en los nudos 1064 (92),
1087 (97), 1135 (98) y 1156 (99).

Sistemas con Generacion Distribuida: Cogeneracidén, Edlica y Fotovoltaica

En este caso la cogeneracién y parques edlicos estan conectados en los mismos
nudos que el caso anterior pero, ademas, este sistema cuenta con instalaciones
fotovoltaicas en los nudos 1171 (92), 1133 (98), 1041 (97), y 1050 (99).

Sistemas con Generacién Distribuida: Cogeneracién y Fotovoltaica

El sistema tendrd conectadas plantas de cogeneracién en los nudos 1189 (92),
1049 (97), 1105 (98) y 1013 (99), y la generacion fotovoltaica sustituird a la
edlica y estara, por tanto, conectada en los nudos 1064 (92), 1087 (97), 1135
(98) y 1156 (99).

3.3 Resultados y evaluacion

A continuacidn, se presentan los resultados y analisis derivados de las
simulaciones realizadas para los casos practicos considerados en las diferentes
condiciones de funcionamiento anteriormente descritas.

3.3.1 Sistema de distribucién primaria de 5 nudos

Primero se ha utilizado el sistema de 5 nudos de la figura 3.3 para evaluar el
impacto de la GD, donde el Bus 1 es el nudo de referencia “slack bus”. La carga que
presentan los distintos buses o nudos en la figura es la correspondiente a las 12 h. Para
el nivel de carga de las otras dos horas consideramos la misma asignacidon que la
referencia [1]: a las 6 h se ha considerado que la carga es el 25% de la carga alas 12 h,
y para la simulacién a las 20 h se ha considerado una carga del 110% de la carga de las
12 h.
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Fig.3.3.- Sistema de distribucion primaria de 5 nudos (12 h)

Flujos de potencia

Los flujos de potencia de las redes con y sin Generacion Distribuida se han
calculado para las distintas horas de operacién. La Tabla 3.1 muestra los valores donde
los datos de la potencia de la GD se obtienen a partir de los modelos considerados
para cada tecnologia y los resultados se muestran en el Anexo B.

El Unico caso para el que aumentan los flujos de potencia tras la introduccion
de GD es el de las 6:00 h. Cuando el nivel de carga es mayor (12 y 20 h) los flujos de
potencia disminuyen. En el caso de 6:00 h también hay una inversion del sentido del
flujo de potencia y se inyecta potencia en la red de transporte (la solicitacion de carga
en el sistema es menor que la potencia generada por la GD).

También se observa la gran variabilidad con las condiciones del medio de tipos
de generacion como la edlica y fotovoltaica, que pueden tener valores muy diversos
dependiendo de la hora del dia.
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Hora: 6:00 h Potencia total de la red Potencia de la GD
P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
Sin GD 40,27 12,13 0 0
ConGD | 5 | P.Edlica 30 10
Eo P. Cogeneracién 45 -100
“ | Total 44,26 25,5 75 -90
Z | P. Edlica 30 10
u%_' P. Cogeneracién 45 -100
+ | P. Fotovoltaica 0,08 85,13
S Total 41,21 14,33 75,08 -4,87
2 | P. Cogeneracién 45 -100
En P. Fotovoltaica 0,08 94,2
| Total 41,06 14 45,08 -5,8
Hora: 12:00 h Potencia total de la red Potencia de la GD
P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
Sin GD 161,43 108,2 0 0
ConGD | 5 | P.Edlica 26 8
E" P. Cogeneracién 2 0
© | Total 159,65 102,55 28 8
Z | P. Edlica 26 2
u:o_' P. Cogeneracion 2 0
E,, P. Fotovoltaica 1,66 0
© | Total 159,73 102,86 29,66 2
2 | P. Cogeneracidén 2 0
En P. Fotovoltaica 1,66 0
U Total 161,1 107,16 3,66 0
Hora: 20:00 h Potencia total de la red Potencia de la GD
P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
Sin GD 178,81 124,76 0 0
ConGD | 3 |P.Edlica 30 10
E" P. Cogeneracién 46 0
° | Total 173,55 108,21 76 10
Z | P. Edlica 30 10
é P. Cogeneracion 46 0
E,, P. Fotovoltaica 0,02 96,1
© | Total 171,62 100,38 76,02 106,1
2 | P. Cogeneracién 46 0
% | P. Fotovoltdica 0,02 106,06
s Total 172,99 104,31 46,02 106,06

Tabla 3.1.- Potencia en la red a las 6h, 12h y 20 h. (Sistema de 5 nudos)

Pérdidas en la red

La variacién de las pérdidas de potencia del sistema al introducir la GD aparece
enla Tabla 3.2. Alas 12 h la carga total conectada al sistema son 150 MW y 90 MVAry
la generacién del sistema cuando no existe GD es 161,43 MW de potencia activa y
108,2 MVAr de potencia reactiva, por tanto existen unas pérdidas de 11,43 MW. La
introduccion de la GD por ejemplo en el caso de agregar cogeneracion, edlica y

18



fotovoltaica (29,66MW y 2 MVAr) reduce el nivel de pérdidas a 9,73 MW. Para las
otras dos combinaciones de GD también hay reduccion de pérdidas.

A las 20 h en que la carga total conectada es 165 MW y 99 MVAr (10% mayor
que a las 12 h), con la introduccién de las diferentes combinaciones de GD, las

pérdidas también se reducen.

Pérdidas totales

Pérdidas totales

Pérdidas totales

(6:00 h) (12:00 h) (20:00 h)
P (MW) P (MW) P (MW)
Sin GD 2,7 11,43 13,81
Con
GD Cog + Eol 6,76 9,65 8,55
Cog + Eol + PV 3,71 9,73 6,62
Cog + PV 3,56 11,1 7,99

Tabla 3.2.- Pérdidas en la red a las 6h, 12h y 20 h. (Sistema de 5 nudos)

A las 6 h cuando la carga conectada al sistema es la cuarta parte que a las 12 h,
las pérdidas son de 2,7 MW. Al introducir la GD de mayor produccion (75,08 MW vy -
4,87 MVAr, que supera la carga local del sistema), las pérdidas de potencia aumentan
sensiblemente a 3,71 MW, estando el sistema transfiriendo potencia excedente 30,1
MW a la red de 33,8 MW a la red de transporte. Para las otras formas de GD también
se da un cierto aumento de pérdidas en estas condiciones.

Cuando las cargas en la red son mayores funcionando sin GD (casos 12 y 20 h),
al introducir GD las pérdidas se ven reducidas.

Variaciones de tension y estabilidad

Obtenidos los perfiles de tension para los nudos del sistema, vuelve a darse una
similitud entre los casos de 12 y 20 h. En las Figuras 3.5 y 3.6 se muestra cémo la
introduccion de GD supone un aumento (mas ostensible a las 20 h) de los niveles de
tension, mejorandose asi la estabilidad del sistema.

En el caso de conexion a las 6 h (Figura 3.4) se observa que la mejora del nivel
de tension depende de la cantidad y localizacién de la GD introducida.
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Tension (p.u.)

Variacion del nivel de tension (6:00 h)

1,05
1,00 -
0,95 -
0,90 - ® Sin GD
0,85 - B GD Cog + Eol
0,80 m GD Cog + Eol + PV
0,75 H GD Cog + PV
0,70 -

1 2 3 4 5

BUS

Fig.3.4.- Variacion nivel de tension (Sistema de 5 nudos — 6 h-)

Tension (p.u.)

Variacion del nivel de tension (12:00 h)

1,05
1,00
0,95 -
0,90 ® Sin GD
0,85 m GD Cog + Eol
0,80 u GD Cog + Eol + PV
0,75 u GD Cog + PV
0,70

1 2 3 4 5

BUS

Fig.3.5.- Vaariacion nivel de tension (Sistema de 5 nudos — 12 h-)
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1,05

Variacion del nivel de tension (20:00 h)

1,00
0,95
0,90

0,85

Tension (p.u.)

0,80

0,75

0,70

m Sin GD

® GD Cog + Eol
¥ GD Cog + Eol + PV
B GD Cog + PV

BUS

Fig.3.6.- Variacion nivel de tension (Sistema de 5 nudos — 20 h-)

Contribuciones al nivel de fallo

Para analizar la contribucidn al nivel de fallo al conectar GD a los sistemas de
distribucién, se ha estudiado los efectos de un fallo Linea simple -Tierra en horas de
trabajo a maxima carga, en cada uno de los buses de la red test, con los resultados de
la Figura 3.7. La mayor mejora de la intensidad de fallo se produce con la introduccién
de un mayor niumero de generadores y cantidad de GD aportada.

2001
1801
1601
1401
1201
1001
801
601
401
201

Corriente de fallo (A)

Contribuciones al nivel de fallo

m Sin GD

B GD Cog + Eol

® GD Cog + Eol + PV
m GD Cog + PV

BUS

Fig.3.7.- Contribucion al nivel de fallo (Sistema de 5 nudos)
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Capacidad de Transferencia Disponible (CTDD)

Se ha calculado la maxima cantidad de potencia transferible entre las lineas del
sistema (CTDD) y el elemento limitante en cada caso para las distintas horas de
funcionamiento. En primer lugar, considerando el caso base en funcionamiento normal
(Tabla 3.3).

Caso base 6:00 h Caso hase 12:00 h Caso base 20:00 h
CTDD (MVA) | limitador | % de MVA limit | CTDD (MVA) | limitador | % de MVA limit | CTDD {MVA) |limitador | % de MVA limit
SinGD 143,7 2a4d 4,6 122,9 2ad 18,1 119,9 2a4d 20
Con GD | Cog + Eol 117,1 2a3 21,9 121,8 2ad 18,8 127,4 2a4d 15,2
Cog +Eol +PV 136 2a3 10,3 122,5 2ad 18,3 1277 2a4d 14,9
Cog + PV 137.3 2a3 9,4 123,8 2ad 17,5 119,4 4as 20,4

Tabla 3.3.- Transferencia limite de potencia (Sistema de 5 nudos — Caso base)

Después, se realiza el mismo célculo cuando el sistema estda sometido a una
contingencia (se abre la linea 6 que une los nudos 3y 4).

Contingencia L6 abierta 6:00 h Contingencia L6 akierta 12:00 h Contingencia L6 abierta 20:00 h
CTDD (MVA| | limitador | % de MVA limit | CTDD (MVA) | limitador | % de MVA limit | CTDD (MVA) | limitador | % de MVA limit
SinGD 130,4 2ab 19,6 65,5 2ab 56,3 55,3 2as 63,1
Con GD | Cog +Eal 88,6 1a3 40,9 65,8 2ab 5€,2 56 2as 62,7
Cog +Eal + PV 87,4 2a3 41,7 66,3 2ab 55,8 50,4 2as 74,5
Cog +PV 86,8 2a3 42,1 66,1 2ab 55,9 50 2as 75

Tabla 3.4.- Transferencia limite de potencia (Sistema de 5 nudos — Caso Contingencia)

En general se observa para ambos casos que el valor de la transferencia limite
de potencia depende de la cantidad de GD introducida y de las condiciones generales
de funcionamiento, pudiendo asi variar el elemento limitador del mismo esquema con
situaciones diferentes.

Analisis de estabilidad transitoria

Se han simulado los diferentes casos del sistema de 5 nudos con la herramienta
de analisis de estabilidad transitoria descrita en anteriores secciones.

Para ello, se ha sometido a la red a contingencias tipicas (en linea y bus)
modificando la duracion de las mismas hasta obtener el tiempo maximo al que el
sistema permanece estable y comparando los valores cuando existe GD y cuando no.
La valoracién de la estabilidad se hard mediante la representacion del angulo de rotor
de los generadores en funcion del tiempo de simulacién (10 segundos). Para la
estabilidad transitoria, se tratara un unico caso de GD (cogeneracién y edlica).
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En el caso de las faltas en lineas se ha distinguido si se producen en el extremo
cercano o lejano al generador, para estudiar la diferencia de comportamiento y de
tiempos en ambas situaciones.

La Tabla 3.5 muestra los tiempos maximos de duracién de faltas en lineas con
generadores para el funcionamiento del sistema a las 12 h. Si se considera la linea que
une los nudos 4y 2 (en los que no hay generador cuando se trabaja sin GD) y se simula
una falta en las cercanias del nudo 4 (linea ‘4’ ‘2’ ‘1’), el tiempo mdaximo de falta para el
que el sistema se mantiene estable es 1,23. Esto quiere decir que para un tiempo de
1.24 el sistema en estas condiciones se inestabiliza (Figura 3.8). Al introducir GD los
tiempos maximos de duracién de falta aumentan y para el mismo valor de 1,24 antes
manejado el sistema permanece estable (Figura 3.9).

Cuando la falta involucra a nudos con subestaciones, los mdaximos tiempos
también aumentan con la introduccién de GD. Es resenable como la inestabilidad se
alcanza antes si la falta ha tenido lugar cerca de la subestacion.

Falta en linea Linea entre buses con generador

Subestacion Generador de GD
linea'1''3"'1" linea'2''4' '1'
(falta cerca del gen) linea '3''1"'1’ (falta cerca del gen) linea'4' '2''1°
Sin GD 1,123 1,19 1,18 1,23
Con GD (Cog + Eol) 1,161 1,382 1,22 1,45

Tabla 3.5.- Estabilidad transitoria del sistema de 5 nudos para faltas en lineas con
generadores (Caso 12 h). Tiempos en sequndos.
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Figura 3.8.- Simulacion estabilidad transitoria con tiempo de falta 1.24 s para el sistema de 5
nudos sin GD (Caso 12 h)
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Figura 3.9.- Simulacion estabilidad transitoria con tiempo de falta 1.24 para el sistema de
5 nudos con GD (Caso 12 h)

En lineas sin generacién de ningun tipo también se consiguen tiempos mayores
con la GD en esta situacién de operacion a 12 h (Tabla 3.6).

Falta en linea linea entre buses sin gen
linea'4''5''1'
Sin GD 1,22
Con GD (Cog +
Eol) 1,41

Tabla 3.6.- Estabilidad transitoria del sistema de 5 nudos para faltas en lineas sin
generadores (Caso 12 h). Tiempos en segundos.

En la Tabla 3.7 aparecen los maximos tiempos de duracién cuando las faltas
tienen lugar en buses con o sin generacion, observandose la misma tendencia de

mejora.
Falta en bus bus sin gen bus con gen
g 190
Sin GD 1,2 1,18
Con GD (Cog +
Eol) 1,9 1,24

Tabla 3.7.- Estabilidad transitoria del sistema de 5 nudos para faltas en buses (Caso 12
h). Tiempos en seqgundos.
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Para el caso practico funcionando a 6 h no se aprecian grandes diferencias de
tiempos entre el sistema con GD o sin ella. La mejora de esos tiempos depende del bus
considerado y de las condiciones de la falta simulada. Valores en Tablas 3.8, 3.9y 3.10.

Falta en linea Linea entre buses con generador
Subestacidn Generador de GD
linea"1''3"''1' linea'2''4"'1"
(fatta cerca del gen) linea '3''1''1" (fatta cerca del gen) linea '4"''2''1'
5in GD 1,358 1,192 1,286 1,24
Con GD (Cog + Eol) 1,331 1.2 1,239 1.269

Tabla 3.8.- Estabilidad transitoria del sistema de 5 nudos para faltas en lineas con
generadores (Caso 6 h). Tiempos en segundos.

Falta en linea linea entre buses sin gen
linea'4''5''1'
Sin GD 1,23
Con GD (Cog +
Eol) 1,27

Tabla 3.9.- Estabilidad transitoria del sistema de 5 nudos para faltas en lineas sin
generadores (Caso 6 h). Tiempos en segundos.

Falta en bus bus sin gen bus con gen
|5I I2I
Sin GD 1,9 1,287
Con GD (Cog +
Eol) 1,955 1,215

Tabla 3.10.- Estabilidad transitoria del sistema de 5 nudos para faltas en buses (Caso 6
h). Tiempos en segundos.

Las Tablas 3.11, 3.12 y 3.13 proporcionan los tiempos de falta para el
funcionamiento a las 20 h, donde se aprecia una coherencia con lo visto para el caso
de 12 h. Para todos los tipos de faltas escogidos los tiempos maximos de duracién de
las mismas experimentan un notable aumento con la introduccion de GD. Se mantiene
la estabilidad del sistema para tiempos muy altos de duracion de falta en los casos
donde los elementos afectados carecen de generacién (linea ‘4’ ’5’ '1’ o bus 5).
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Falta en linea Linea entre buses con generador
Subestacion Generador de GD
linea'1''3' "1’ linea'2"'4' "1’
(fatta cerca del gen) linea'3''1''1" (fatta cerca del gen) linea'4''2'"1"
Sin GD 1,208 1,447 1,35 1,54
Con GD (Cog + Eol) 1,242 1,577 1,51 3,2

Tabla 3.11.- Estabilidad transitoria del sistema de 5 nudos para faltas en lineas con
generadores (Caso 20 h). Tiempos en segundos.

Falta en linea linea entre buses sin gen
linea'4''5' "1’
Sin GD 1,4
Con GD (Cog +
Eol) 3,395

Tabla 3.12.- Estabilidad transitoria del sistema de 5 nudos para faltas en lineas sin
generadores (Caso 20 h). Tiempos en segundos.

Falta en bus bus sin gen bus con gen
|5I I2I
Sin GD 3,733 1,3
Con GD (Cog +
Eol) 5 1,5

Tabla 3.13.- Estabilidad transitoria del sistema de 5 nudos para faltas en buses (Caso 20
h). Tiempos en segundos.

El analisis de estabilidad transitoria de la red de 5 nudos deja como resultado
un aumento de los tiempos maximos de duracién de las faltas simuladas ante la
introduccion aleatoria de Generacion Distribuida para las condiciones de operacion a
altas cargas (12 y 20 h). En el caso de 6 h se observa mayor variabilidad en estos
tiempos con y sin GD en funcion del tipo de la localizacion y el tipo de falta al que se
somete al sistema. Para las tres horas de operacion, los mayores tiempos de duracion
de faltas dentro de la estabilidad se alcanzan en elementos donde no hay presencia de
generacion.

3.3.2 Sistema real de distribucién primaria de 37 nudos

Siguiendo el mismo procedimiento de analisis realizado para la microrred de 5
nudos, se ha evaluado el impacto de la GD en el sistema real de distribucién de 37
nudos de la empresa Iberdrola (Figura 3.10). Es una red en la que se distinguen 4 areas
y cuyo nudo de referencia “slack bus” es el 1069. El criterio para el nivel de carga en
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cada hora de funcionamiento es el mismo que el del sistema anterior: carga base a las
12 h, un 25% del valor paralas 6 hy el 110% de la carga base para las 20 h.
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Fig. 3.10.- Sistema real de distribucion primaria de 37 nudos

Para este sistema de test, la contribucion de cada tipo de Generacidon
Distribuida no estd representada por un Unico generador. Se han conectado multiples
plantas de GD abarcando las 4 areas de la red, siguiendo la distribucién vy
combinaciones explicada en capitulos anteriores. Se han realizado las simulaciones
para el escenario en el que no existe GD y para el que cuenta con introducciéon de GD
en sus diferentes casos.

Flujos de potencia

Se han obtenido los flujos de potencia del sistema para cada hora de
funcionamiento. En primer lugar, cuando no existe GD y después con la aportacion de
las diferentes combinaciones de GD (Tabla 3.14).
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Hora: 6:00 h Potencia total de la red Potencia de la GD
P(MW) | Q(MVA) | P(MW) | Q (MVAI)
Sin GD 941,49 261,11 0 0
ConGD | 5 | P. Edlica 157 -17
% | P. Cogeneracion 112 36
© | Total 928,01 223,12 269 19
z | P. Edlica 157 -17
é P. Cogeneracion 112 36
E., P. Fotovoltaica 0,32 141,17
© | Total 928,19 223,45 269,32 160,17
2 | P. Cogeneracion 112 36
w | P. Fotovoltaica 0,32 91,23
“ | Total 930,59 229,96 112,32 127,23
Hora: 12:00 h Potencia total de la red Potencia de la GD
P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q (MVAN)
Sin GD 3803,5 1219,05 0 0
ConGD | 5 | P. Edlica 4 0
% | P. Cogeneracion 84 27
© | Total 3789,69 1177,46 88 27
Z | P. Edlica 4 0
é P. Cogeneracién 84 27
:;,, P. Fotovoltaica 6,64 647,74
© | Total 3788,57 1172,42 94,64 674,74
2 | P. Cogeneracién 84 27
% | P. Fotovoltaica 6,64 565,31
| Total 3787,52 | 1172,23 90,64 592,31
Hora: 20:00 h Potencia total de la red Potencia de la GD
P(MW) | Q(MVAN) | P(MW) | Q (MVAI)
Sin GD 4195,15 1342,31 0 0
ConGD | 5 | P. Edlica 140 -15
@ | P. Cogeneracién 88 27
© | Total 4159,14 1242,37 228 12
Z | P. Edlica 140 -15
é P. Cogeneracion 88 27
:;,, P. Fotovoltaica 0,08 708,66
© | Total 4158,84 1240,6 228,08 720,66
2 | P. Cogeneracion 88 27
@ | P. Fotovoltaica 0,08 642,73
“ | Total 4160,41 1246,98 88,08 669,73

Tabla 3.14.- Potencia en la red a las 6h, 12h y 20 h. (Sistema de 37 nudos)

Como puede observarse, para esta red de 37 nudos, ante cualquiera de las
introducciones de GD consideradas los flujos de potencia disminuyen. Este hecho
sucede en los tres modos de operacidn.

De igual forma que en el sistema de 5 nudos, se aprecian importantes
variaciones en la produccién a lo largo del dia de energias como la edlica y la
fotovoltaica, evidenciando su dependencia con las condiciones del medio.

28



Pérdidas en la red

Con las generaciones y el nivel de carga en cada caso se han obtenido las

pérdidas de potencia totales para los escenarios considerados (Tabla 3.15).

Pérdidas totales

Pérdidas totales

Pérdidas totales

(6:00 h) (12:00 h) (20:00 h)

P (MW) P (MW) P (MW)

Sin GD 18.49 113.5 136.15
Con GD |Cog + Eol 5.01 99.69 100.14
Cog + Eol + PV 5.19 98.57 99.84

Cog + PV 7.59 97.52 101.41

Tabla 3.15.- Pérdidas en la red a las 6h, 12h y 20 h. (Sistema de 37 nudos)

Para el sistema real de distribucién de 37 nudos, las pérdidas se reducen en

todos los casos con la introduccion de GD.

Por ejemplo, cuando la red opera a las 12 h las pérdidas son de 113,5 MW

(3690 MW de carga conectada y 3803,5 MW de generacién). Al introducir 94,64 MW

de GD (cogeneracion, edlica y fotovoltaica), se reducen las pérdidas hasta 98.57 MW.

Variaciones de tensién y estabilidad

En las Figuras 3.11, 3.12 y 3.13 se representan los perfiles de tensién para los
casos simulados. En todos ellos la introduccion de GD tiende a aumentar los niveles de
tensién en los nudos, siendo mas notorio ese aumento para 12 y 20 h. El grado de
mejora depende de la localizacién de la GD pero, en general, los perfiles mas altos de
tensién se dan con la mayor generacion (cogeneracion, edlica y fotovoltaica).
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Fig.3.12.- Variacidn nivel de tension (Sistema de 37 nudos — 12 h-)
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Fig.3.13.- Variacidn nivel de tensidn (Sistema de 37 nudos — 20 h-)
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Contribuciones al nivel de fallo

Los efectos de un fallo Linea simple -Tierra en horas de trabajo a maxima carga
son los que se han estudiado para obtener la contribucidn al nivel de fallo en todos los
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nudos del sistema (Figura 3.14). Los mayores aumentos de tensidn se producen
cuando mayor es el numero de instalaciones conectadas y el aporte de GD introducido.

W GD Cog + Eol
B GD Cog + Eol + PV

a
(U]
E
@
L

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Contribuciones al nivel de fallo
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Fig.3.14.- Contribucidn al nivel de fallo (Sistema de 37 nudos)
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Capacidad de Transferencia Disponible (CTDD)

Se ha calculado la maxima cantidad de potencia transferible entre las 4 areas
del sistema (CTDD) y la linea limitante en cada caso para las distintas horas de
funcionamiento. En primer lugar, considerando el caso base en funcionamiento normal

(Tabla 3.16).

CTOD entre zonas 92 y 98

Caso base 6:00 h Caso base 1:00 h Caso base 20000 h
CTDD (MvA}| limitador | % de MVA limit | CTDD (MWA) limitador | % de MVA limit | CTDD (MVA) | limitador | % de WWA limit
Sin GD 218 1012 a 1011 27 1439 1012 a 1011 52 196,83 1012 a 1011 34 4
Con GD|Cog + Eol 264 6 1012 a 1011 11,8 1743 1012 a 1011 419 1828 1012 a 1011 391
Cog + Eol+ PV 2639 1012 a 1011 12,1 1955 1012 a 1011 343 1824 1012 a 1011 352
Cog + PV 265 1012 a 1011 11,7 175 1012 a 1011 417 278 1012 a 10411 241
CTDD entre zonas 98 v 97
Caso hase 6:00 h Caso base 12:00 h Caso base 20000 h
CTDD (MwA}| limitador | % de MVA limit | CTDD (MWA) limitador | % de MWA limit | CTDD (MWA) | limitador | % de MWA limit
Sin GD 444 4 1150 a 1078 11,2 2532 1150 a 1078 52 2254 1150 a 1078 583
Con GD|Cog + Eol 4367 1150 a 1078 127 2573 1150 a 1078 &1 2742 1150 a 1078 578
Cog +Eol + PV 4387 1150 a 1078 1241 2758 1150 a 1078 48,1 2475 1150 a 1078 527
Cog + PV 4572 1150 a 1078 106 257 4 1150 a 1078 51 2287 1150 a 1078 573
CTDD entre zonas 93 y 99
Caso base 6:00 h Caso base 12:00 h Caso base 20000 h
CTOD (MvA}| limitador | % de MVA limit | CTDD (MWA) limitador | % de MWA limit | CTDD (MVA)|  limitador | % de KWA fimit
Sin GD 197 5 1138 a 1201 342 2197 1138 a 1201 288 207 1138 a 1201 31,1
Con GD|Cog + Eol 2712 1138 a 1201 9.7 2461 1138 a 1201 18 2854 1138 a 1201 45
Cog +Eol + PV 2679 1138 a 1204 10,8 2539 1138 a 1201 137 2766 1138 a 1201 7.8
Cog + PV 2478 1138 a 1201 17.4 2463 1138 a 1201 179 250.1 1138 a 1201 167
CTODD entre zonas 97 y 89
Caso base 6:00 h Caso base 12:00 h Caso base 20000 b
CTDD (MVA}| limitador | % de MVA limit | CTDD (MWA) limitador | % de MWA limit | CTDD (MVA)} | limitador | % de WA limit
Sin GD 2629 1045 a 1158 124 1427 1047 a 1199 524 1271 1047 a 1198 57,6
Con GD|Cog = Eol 259 1047 a 1199 137 1447 1047 a 1198 518 1107 1047 a 1199 63,1
Cog+Eol+ PV 2586 1047 a 1199 13,5 152 1047 a 11858 49.3 1156 1047 a 1189 61,5
Cog = PV 260 6 1047 a 1199 102 1445 1047 a 1199 518 125 1047 a 1189 583

Tabla 3.16.- Transferencia limite de potencia (Sistema de 37 nudos — Caso base)

Para este caso se observa que al introducir GD el valor de la maxima capacidad
de transferencia dependera de la localizacidn y tipo de GD conectada. Destacable la
CTDD entre las zonas 98 y 99 que aumenta con la instalacion de cualquier combinacion

de GD para todas las horas de funcionamiento.

Otro ejemplo de lo expuesto es la CTDD entre las zonas 92 y 98 operando a las
20 h. Con la conexion de las plantas de cogeneracion y fotovoltaica aumenta de 196,8

MVA (sin GD) a 227,8 MVA. Sin embargo, cuando se instala cogeneracion y edlica, la
CTDD se reduce a 182,8 MVA.
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En general, el elemento limitante se mantiene en los diferentes modos de
operacion.

Tras el funcionamiento del caso base, se hace el mismo calculo de CTDD, esta
vez, sometiendo al sistema a una contingencia abriendo 2 lineas: linea de 1099 a 1064
(area 92) y linea de 1039 a 1062 (area 97). Los resultados en la Tabla 3.17

CTDD entre zonas 92 y 93
Caso base 6:00 h Caso base 12:00 h Caso base 20:00 h
CTOD (MWA)|  limitador % de MVA limit | CTDD (MWA) limitador % de MWA limit [ CTDD (MWA)|  limitador % de MWA limit
Sin GD 216,1 1012 a 1011 28 118,3 1012 a 1011 6086 1757 1012 a 1011 414
Con GD|Cog + Eol 267,5 1012 a 1011 10,8 156,8 1012 a 1011 477 1956 1012a 1011 348
Cog = Eol = PV 266,7 1012 a 1011 fR 177 1012 a 1011 41 1789 1012 a 1011 40,1
Cog + PV 261.5 1012 a 1011 128 1588 1012 a 1011 471 2248 101221011 251
CTDD entre zonas 98 y 57
Caso base 6:00 h Caso base 12:00 h Caso base 20:00 h
CTDD (MvA}| limtader | % de MVA limit | CTDD (MWVA) limitador | % de MW limit | CTDD (MVAY| limitador | % de MWA limit
Sin GD 4432 1150 a 1078 11,4 248,28 1150 8 1078 53 2208 1150 a 1078 55,4
Con GD|Cog + Eol 4377 1150 a 1078 12,5 2717 1150 2 1078 a7 2459 1150 a 1078 53,1
Cog + Eol + PV 440 1150 a 1078 121 288,2 1150 a 1078 44 4 255 1150 a 1078 509
Cog + PV 4486 1150 a 1078 10,1 279 1150 a 1078 45 1 2458 1150 a 1078 523
CTODD entre zonas 98 v 99
Caso base 6:00 h Caso base 12:00 h Caso base 20:00 h
CTDD (MvA}| limitador | % de MVA limit | CTDD (MWA) limitador | % de MWA limit | CTDD (MVA}|  limitador | % de MWA limit
Sin GD 196.8 1138 a 1201 344 206,7 1138 a 1201 312 191 1138 a 1201 36,5
Con GD|Cog + Eol 2684 1138 a 1201 10,3 2423 1138 a 1201 152 2852 1138 a 1201 5
Cog + Eol+ PV 267.8 1138 a 1201 108 2458 1138 a 1201 17.7 278 1138 a 1201 7.4
Cog + PV 2487 1138 a 1201 16,8 2427 1138 a 1201 19,1 2616 1138 a 121 128
CTOD entre zonas 97 v 9%
Caso base 6:00 h Caso base 12:00 h Caso hase 20:00 h
CTDD (MvA)| limitador | % de MVA limit | CTDD (MWA) limitador | % de MVA limit | CTDD (MVA)|  limitador | % de MWA limit
Sin GD 2621 1045 a 1188 127 143 1047 a 1188 523 128 1047 a 1188 57,3
Con GD|Cog + Eol 2577 1047 a 1188 141 1431 1047 2 1198 523 1081 1047 a 1159 64
Cog +Eol+ PV 2579 1047 a 1188 14 148.7 1047 81199 50.4 115 1047 a 1198 617
Cog + PV 2684 1047 a 1199 10,8 142,83 1047 a2 1199 524 1241 1047 a 1199 5386

Tabla 3.17.- Transferencia limite de potencia (Sistema de 37 nudos — Caso Contingencia)

Con el sistema influido por la contingencia descrita, se observa que en la
mayoria de situaciones de funcionamiento la CTDD aumenta en las 4 areas ante la
introduccion de GD. Las lineas que limitan esa transferencia de potencia se mantienen
tambien para casi todos los casos.

Andlisis de estabilidad transitoria

Para este analisis se vuelve a utilizar la herramienta de estabilidad transitoria
anteriormente explicada. Se procedera de igual forma que para el sistema de 5 nudos,
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simulando diversas contingencias para obtener tiempos maximos de falta trabajando
con GD (caso cogeneracion + edlica) y sin ella.

Las primeras contingencias afectan a las lineas. Se han simulado faltas en uno o
incluso dos lineas, con generadores o sin ellos, o en el extremo cercano a la generacién
o bien alejado de ésta. Después también se analizan faltas en buses, con o sin
generador.

La tabla 3.18 muestra los resultados de estabilidad transitoria para las faltas
simuladas a las 6 h. En general, con la inclusion de GD se aumentan los tiempos de
duracion de falta a la que el sistema permanece estable, si bien hay 2 situaciones en
las que empeora (bus ‘1003’ sin generador y lineas abiertas '1099' '1011' '1' y '1198'
1199' '1"), con lo que se extrae la dependencia con la localizacidn del elemento y la
generacion.

Falta enlinea (linea entre buses sin gen
linea '1133' "1078''1"
Sin GD 1.41
Con GD (Cog + Eol) 1.97

Falta en linea Linea entre buses con generador

Subestacion Generador de GD
linea '1099' "1011"' "1 linea '1105' '1192' '1"
(falta cerca del gen) linea "1011' "1099' "1’ {falta cerca del gen) linea '1192' '1105''1"
Sin GD 1.1 1.06 1.105 1,08
Con GD (Cog + Eol) 1.21 17 1.434 1.95
Falta en linea lineas entre buses con y sin generador
linea '1099' "1011' "1 linea '1011' '1099' '1"
linea'1198''1189''1’ linea '1199' '1198' "1
Sin GD 1.121 1.07
Con GD (Cog + Eol) 1.056 1.31
Falta en bus bus sin generador bus con generador (subest)| bus con generador (GD)
1003 1120 1135
Sin GD 1.358 1.13 1.194
Con GD (Cog + Eol) 1.293 1.21 1.367

Tabla 3.18.- Estabilidad transitoria del sistema de 37 nudos (Caso 6 h). Tiempos en
segundos.

Como se ve en la Tabla 3.19, que muestra los resultados para las 20 h, cuando
no existe GD el sistema es inestable ante todas las contigencias planteadas con
independencia del tiempo establecido y la localizacién del elemento que sufra la falta.
Ante la introduccion aleatoria de GD, el sistema admite contingencias pudiendo
prolongarse su duracidn hasta los valores dados. Si, por ejemplo, se revisa la falta de la

linea '1135' '1138' '1', se pasa de la situacién inestable para cualquier valor de tiempo
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mostrada en la Figura 3.15, a otra en la que, con un tiempo de falta de 1,059 segundos,

el sistema es estable (Figura 3.16).

Falta en linea

linea entre buses sin gen

linea entre buses

con generador

linea '1133' 1078' "1

linea '1135' 1038 1"

(falta cerca del gen)

linea '1038' '"1135' "1

5in GD

inestable

inestable

inestable

Con GD (Cog + Eol)

1,105

1.058

1.056

Falta en linea

lineas entre buses con y sin generador

linea '1133' "1078''1"
linea '1135' '1038' "1

linea '1078' '1133" "1
linea '1038' '1135' "1’

Sin GD inestable inestable
Con GD (Cog + Eol) 1.056 1.049
Falta en bus bus sin generador bus con generador (subest)| bus con generador (GD)
1003 "1120° "1135
Sin GD inestable inestable inestable
Con GD (Cog + Eol) 1.061 1.032 1.059

Tabla 3.19.- Estabilidad transitoria del sistema de 37 nudos (Caso 20 h). Tiempos en

segundos.
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Figura 3.15.- Simulacion estabilidad transitoria sin GD para falta en linea '1135''1138" '1’
en el sistema de 37 nudos (Caso 20 h)
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Funcionando a las 12 h sucede algo similar al caso anterior.

Figura 3.16.- Simulacion estabilidad transitoria con GD para falta en linea '1135' '1138'
'1'en el sistema de 37 nudos (Caso 20 h)

Con

las

caracteristicas de la red adoptada de la referencia [1], se produce inestabilidad sin GD

ante las contingencias seleccionadas o bien sdlo se admiten tiempos de duracién casi

despreciables (Tabla 3.20). Con la introduccién en el sistema de GD aumenta la

duracién de las faltas en todos los casos o bien se opera de forma estable en las

situaciones donde previamente no lo hacia.

En las Figuras 3.17 y 3.18,

corresponden a la falta en linea '1120' '1138' '1', se evidencia este hecho.

Falta en linea

linea entre buses sin gen
linea '1133' 1078 "1’

Sin GD

1.001

Con GD [Cog + Eol)

1.021

que

Falta en linea

Linea entre buses con generadar

Subestacion

Generador de GD

linea'1120''1138' "1
‘falta cerca del gen)

linea '1135''1138' '1'

linea'1138' '"1120''1" (‘alta cerca del gen)

linea '1138' '1135''1'

Sin GD

1,0004

1,001 1.002

1.0017

Con GD (Cog + Eol)

1,003

1.062 1,071

1.053

Falta en linea

lineas entre buses con y sin generador
linea'1120' "1138" "1’ linea'1138" 1120 "1"
linea'1078' '1133''1" linza '1133 1078'"1'

Sin GD 1.0001 1.0005
Con GD (Cog + Eol] 1,003 1,047
Falta en bus bus singenerador  |bus con generador (subest)| bus con generador (GD)
1003 "1120' 1135
Sin GD inestable inestable 1.001
Con GD (Cog + Eol) *.051 1.015 1.073

Tabla 3.20.- Estabilidad transitoria del sistema de 37 nudos (Caso 12 h). Tiempos en

segundos.
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Figura 3.17.- Simulacidn estabilidad transitoria sin GD para falta en linea '1120''1138' '1’
en el sistema de 37 nudos (Caso 12 h)
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Figura 3.18.- Simulacion estabilidad transitoria con GD para falta en linea '1120' '1138'
'1' en el sistema de 37 nudos (Caso 12 h, tiempos de falta 1,006 s)
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4. Conclusiones

A continuacidn se exponen las conclusiones obtenidas tras las simulaciones y
trabajo de analisis realizado para determinar la influencia de la Generacidn Distribuida
en los sistemas de distribucidn.

4.1 Conclusiones finales

El estudio realizado sobre dos sistemas de distribucion primaria en diferentes
escenarios, condiciones y horas de funcionamiento arroja las siguientes conclusiones:

Tras conectar a la red diferentes aportaciones de GD los flujos de potencia
disminuyen (salvo puntuales excepciones), pudiendo producirse una inversion
de sentido del flujo de potencia e inyectarse potencia en la red de transporte.

Con la GD se contribuye a reducir las pérdidas en la red donde se opera.
Optimizar la localizacién y produccién de estas generaciones es un papel
importante en el disefio de los sistemas, ya que se pueden lograr importantes
mejoras en este parametro.

Los perfiles de tension también se ven mejorados al introducir GD, si bien el
nivel de mejora varia dependiendo del nudo considerado. Se aprecia influencia
de la localizacién de los generadores conectados y los perfiles de tensién mas
altos tienen lugar ante el mayor aporte de GD.

Otra consecuencia destacable del andlisis realizado es que la GD aumenta las
corrientes de fallo al considerarse una falta Linea simple —Tierra. Los mayores
aumentos de la corriente de fallo se producen al conectar una mayor cantidad
de instalaciones y GD.

En cuanto a la maxima capacidad de transferencia dentro del sistema, su valor
depende de la localizacion y cantidad de generacion aportada, dandose casos
en los que la CTDD aumenta para una combinacién de GD y disminuye para
otra. Los elementos limitantes también pueden ser diferentes en diversas
situaciones de una misma red.

Realizado el analisis de estabilidad transitoria de los casos test, se concluye que
la introduccion aleatoria de GD supone una mejora importante de la estabilidad
del sistema. Con GD se aumentan los maximos tiempos de falta a los que se
puede operar dentro de la estabilidad y también en este escenario de
funcionamiento se llegan a estabilizar sistemas que se mostraban inestables
para cualquier duracion de falta sin GD. Se advierte la influencia que tienen las
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faltas producidas en las cercanias de los generadores, que presentan tiempos
maximos de duracidn mas reducidos.

4.2 Aportacion del PFC

Ha sido el propdsito de este proyecto completar una evaluacién del impacto
que tiene la introduccion de la GD en los sistemas de distribucidn para que tuviera
cierta utilidad de cara a posibles investigaciones en casos reales sobre la materia. Para
tratar de aportar ese valor al trabajo se ha escogido como uno de los casos analizados
una red real de la empresa lberdrola.

Se han tomado como sistemas a analizar redes ya tratadas en otros estudios
anteriores pero, el enfoque que da este proyecto, es desde el punto de vista de la
funcionalidad. Las simulaciones realizadas para cada situacion planteada otorgan una
nueva perspectiva a la hora de disefiar un sistema de distribucion. Con los resultados
obtenidos se ha observado la importancia de optimizar la localizacion de los
generadores conectados, asi como la combinaciéon de las producciones. También
trascienden de estas simulaciones pautas para el disefio del sistema teniendo en
cuenta la estabilidad. Estas ideas son menos intuitivas de alcanzar en un trabajo
puramente tedrico.

Considerar diferentes combinaciones de Generacién Distribuida proveniente de
variadas fuentes primarias y la amplia gama de contingencias tratadas, han
proporcionado un elevado numero de casos y subcasos practicos, para que las
conclusiones extraidas pudieran tomarse como una regla estable y no sélo como el
resultado de unas condiciones de operacién concretas.
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Anexo A. Implementacion de modelos y
producciones para la Generacion Distribuida

A.1 Modelo de produccion de generacion eélica

A.1.1 Implementacion del modelo

El software desarrollado para implementar el modelo se ha realizado en
lenguaje de programacion Visual Basic 6.0 y presentado de forma que su utilizacidn sea
facil para el usuario. La entrada de datos se realiza mediante una pantalla como la de
la Figura A.1.

X |
Walar de n; I4 Yalor de m; I5 Walor de k: I-I iy

Walorez de loz parametros Weibull [alpha v o] v valores de laz conelaciones tedricas
que ze quisren alcanzar;

1 | 2 | 3 4

alpha |14 15 16 16

c 1,7 1,5 z 2,7
e B 0,57 0,83 0,54
Pzz  |0,87 1 0,91 0,59
Pz3  |0,83 0,91 1 0,56
Pz4  |0,54 0,59 0,86 1

t 30 30 30 30
Ymin |4 4 4 4
Ymax |15 15 15 15
Yext |25 25 25 25
Pfalla  |0,03 0,03 0,03 0,03

R 1 1 1 1

Calcular

Fig. A.1. Pantalla de introduccidn de datos (Modelo de Parques Edlicos)
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La pantalla queda configurada con la introduccién de los siguientes datos:
o“_n 4 H H
* “n” parques edlicos a considerar.

e “m” variables necesarias para el algoritmo que calcula las velocidades de viento
correladas, que debe ser mayor que “n”.

e “k” numero de velocidades que queremos obtener.

e “alpha” factor de escala de la distribucién de Weibull del viento en cada parque
edlico.

e “c” factor de forma de la distribucién de Weibull del viento en cada parque edlico

e “Pz “ matriz de correlacion entre las velocidades del viento entre los distintos
parques edlicos.

* “t” numero de generadores edlicos en cada parque.

e “v” velocidad minima del viento a partir de la cual empieza a suministrar potencia
eléctrica el generador edlico.

e “vmin” velocidad minima del viento a partir de la cual empieza a suministrar
potencia eléctrica el generador edlico.

e “vmin” velocidad minima del viento a partir de la cual empieza a suministrar
potencia eléctrica el generador edlico.

¢ “vmin” velocidad maxima del viento a partir de la cual el generador edlico suministra
su potencia nominal.

¢ “vmax” velocidad extrema del viento a partir de la cual el rotor de la turbina edlica se
bloguea y se para evitar dafos.

e “pext” probabilidad de fallo de los generadores edlicos de cada parque
* “R” potencia nominal de los generadores edlicos de cada parque.

Una vez introducido los datos anteriores, al ejecutar el programa se obtiene
una tabla de resultados, (Tabla A.1), en la cual cada columna contiene los siguientes:

e Columna 1: “Fecha/Hora”.

Contiene la fecha y hora a la que corresponden los datos de cada fila,
velocidades, n2 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.
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Date/Hour zi z2 zl z4
1310/2004 14:42] 14,01] 1682 13.72] 14,72
1310/200414:52| 7.73| 894| 818] 973
13/10/2004 15:02) 6.68) 8.20]| 1223] 933
13/10/2004 15:12{ 914 7.69] 7.23] 7.83
13/10/2004 15:22] 440 709| 737 647
1310/2004 15:32{ 10,16 11,03] 12,73] 14,58
13/10/2004 15:42] 482 653] 596] 609
1310/2004 15:52| 647 623 6401 619
13/10/2004 16:02| 3,52 319| 282| 3,18
13/10/2004 16:12| 7.03] 604| 652 832
131072004 16:22] 10.30| 1038] 965| 962
13/10/2004 16:32{ 547 992] 964] 969
1310/2004 16:42] 9235 7639| 734] 941
1310/2004 16:52 1,88| 183] 237 246

= 4

t3 t4 P1 P2 P3 P4

29 291 21,77] 28,00 23.04] 2762
30 28] 534 7720 662 952
28] 30] 381 643 16,65 922
301 291 817 545 477 511
S0 30] 047 452 502 345
30| 301 10,97] 13,86] 19,73| 27,86
28] 28] 102 393 246| 266
29] 291 323 307 3221 290
0 0y 000 000 000 000
28| 29] 442| 267 3.30| 668
20] 271 11.72) 11,94 9,68 893
30{ 26 1.85] 1069 997 875
301 30] 8401 527 497 940
0 0f 000 000 000 000

. R R A P SR PR R AR A
o |85 [ [03 (o |88 0 |8 [ I3 [ | I |®

Tabla A.1. Presentacion de resultados (Modelo de Parques Edlicos)
e Columnas 2 -5: “z1, z2, z3, .....,zN”

Estas columnas contienen las velocidades del viento correladas en los distintos
parques edlicos. En el ejemplo de la Tabla A.1, hay 4 columnas al 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.

e Columnas 6 -9: “t1, t2, t3, .....,,tN”

Estas columnas contienen el nimero de generadores edlicos disponibles en
cada momento en los distintos parques edlicos. En el ejemplo de la Tabla A.1, se tienen
4 columnas (por ser 4 parques) y cada una de ellas t1, t2, t3 y t4 contiene el nimero de
turbinas disponible en los distintos parques edlicos en cada instante, determinadas
mediante el calculo probabilistico anteriormente descrito.

e Columnas 10 -13: “P1, P2, Pz3, .....,PN”

Estas columnas contienen las potencias eléctricas generadas en cada momento
en los distintos parques edlicos. En el ejemplo de la Tabla A.1, se tienen 4 columnas
(por ser 4 parques) y cada una de ellas P1, P2, P3, y P4 contiene la potencia eléctrica
generada en cada parque, determinada teniendo en cuenta el nimero de generadores
edlicos disponibles y la curva de potencia de cada generador.

A.2.2. Produccién eléctrica de parques edlicos durante un dia

Datos de entrada
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s, Yiento

Yalor de I'd' alor de m: I5 Walor de k: I1 50

“alores de loz parametros "Weibull [alpha v o) y walores de las conelaciones tedricas
que ze quisren alcanzar:

1 | 2 | 3 4
apha |14 15 16 16
N 1,5 2 2,2
Pzl |1 0,57 0,83 0,84
P2z |o,57 1 0,51 0,59
P23 |0,83 0,91 1 0,86
Pz4 0,34 0,59 0,86 1
E 5o 50 50 50
vmin |4 4 4 4
Ymax |15 15 15 15
Vext |25 25 25 25
Pfallo  |0,03 0,03 0,03 0,03
R L 1 1 1

LCalcular

Potencia eléctrica generada en los parques edlicos (6:00 h, 12:00 h, 20:00h)

Date/Hour z1 z2 z3 z4 t1 t2 t3 t4 P1 P2 P3 P4
1311272004 19:08) 516 750] 838 987 49 47 48 48| 2a41] 827 1118 1691
1311272004 19:16] 1574 844| 932| 1295 48 48 46 4g| 4800] 1149) 1408 3381
1311272004 19:26) 684 s570| 351 526 48 47 0 48| 653] 3520 o000 258
1311272004 19:36)  10.09] 1062| 1297| 1003 50 50 49 4g| 1857) 2107] 3377 1786
1311272004 19:48 12,30 1040 1469| 1303 48 48 48 40| 2ao8] 19,19 4548 3416
13/12/2004 19:560  7.38] 1088 1174| 1447 49 48 48 50/ ®24] 2193] 2583 4550
13/12/2004 20:06] 1643| 17.23| 17.96| 16,68 49 48 46 46| 49,00] 4s.00| 4600 46,00
131122004 2016 390 748] 592| 465 0 48 50 4o| ooo] 838 430 130
1311272004 20:26)  33.24] 3175| 3571| 2437 0 0 0 47| o000 ooo] oo0 4700
131272004 203 725 779 758] 7.0 49 47 48 ag| 785 914 8e2 737
1311272004 2048 769| 7m| 831 71 45 49 50 ag| s02| 9271 1148 715
1311272004 20:560  18.90] 17.27| 1087| 1945 45 49 47 48| 4600] 4900 2096 4800
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14122004 5080 372  3912] 242| 314 0 0 0 o] o00] oool o000 o000
14/12r2004 518 207] 313 408| 375 0 0 49 o] o00] o000 o011 o000
14/12/2004 5260 32.68] 3224| 34.10| 2618 0 0 0 o] oo0o] o000l oool o000
14/12/2004 5360 1157 13.08] 1469| 1043 47 49 49 4g| 2438] 3448] 4637 1975
14/12/2004 5:48 639] ©93] 697 634 49 49 50 47| 542 680 717 s06
14/1272004 556 12.41] 15.16] 1053| 1847 48 46 50 48| 2963] 4600 2061 4800
14/12/2004 6:08) 941 1547 16,08 14,59 50 49 47 48| 1565| 49,00 4700 4461
14/12/2004 616 11,53] 1335 11.32| 842 50 49 48 50| 2573] 3sa30| 23asal 1189
14/12/2004 6:26]  14.75] 11.64] 1336| 11.53 45 47 50 48| as59s5] 2474] 3711 2473
14122004 638 11,34] 1531] 1871| 1519 49 49 50 49| 2423] 4900 5000 4300
141122004 6:46  355] 360] 468] 451 0 0 49 s50] ooo] ooo 138 103
14/12/2004 6561 818] 1087 668 682 49 50 48 4g| 1wo83] 21321 e04 sE0
1411272004 11:08) 689 768| 924 895 50 49 49 49| 694] 918 1489 1356
1411272004 1116 11,72 1044 1257 10863 50 50 47 49| 2877] 2020 2093 208E
1411272004 1126]  o75| 165| 138 =282 0 [¥ 0 o| ooo] ooof o000 o000
14711272004 11:3¢] 1286 12147| 11.,53] 1513 48 49 50 50| azae| 2881 2578 5000
1471272004 11:46) 750 964| B19] 820 47 49 48 49| &26] 1630 1064 1096
1411272004 11:56) 241 a499| 338] 752 0 47 0 48| o000 196 ooo] &5
14/12/200412:080 244 456 463| 507 0 49 49 so| o000 113 128 22
1411272004 12160 7.26]  7.70|  7.54] 1426 47 48 49 48| 756 906 874 azoe
141122004 1220 774 1243] 1081 1139 47 47 50 49| 899 2914 2197 2440
141122004 1236] 639 754 626| 1002 48 47 47 s0f 532] 838 486 1825
1471272004 12460 458 684| 800 803 49 47 48 48| 1.18] a7 1000 1011
1471272004 12560 535| 952| w990 997 50 49 48 a8| 2g90] 1579 17.04] 1732

A.2 Modelo de produccion de plantas de cogeneracion

A.2.1 Implementacion del modelo

El software desarrollado para implementar el modelo se ha realizado en
lenguaje de programacion Visual Basic 6.0. y presentado de forma que su utilizacién
sea facil para el usuario. La entrada de datos se realiza mediante una pantalla como la
de la Figura A.2
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i, Cogeneracion |

MHamero de plantaz de cogeneracion: I4 Walor de k: 100
Frecio del khWwheléctrico: I1 z Frecio del ktwh/gaz: 1
Yalores de loz parametros:
1 | 2 3 4
Pr. no coneckarse 0,1 _III, 15 _EI,E _EI,2
M2 de generadaores |15 10 20 10
Pr. fallo burbina 0,03 0,03 0,03 0,03
R 0,6 0,75 0,75 1
Pot. con. proceso |2 Z 5 4
4 .3
Calcular

Fig. A.2. Pantalla de introduccion de datos (Modelo de Plantas de Cogeneracion)

La pantalla queda configurada con la introduccion de los siguientes datos:
¢ Numero de plantas de cogeneracién a considerar.

e “k” numero de valores de potencias suministradas que queremos obtener. Cada
valor representa la potencia suministrada por la planta en un determinado instante de
tiempo, siendo la diferencia de tiempo entre cada valor calculado de 1 hora.

* “coste de generacion” coste del kWh de energia eléctrica producido.

e “precio venta de electricidad” retribucién por kWh excedente vendido a la red
eléctrica.

e “Pr no conectarse” probabilidad de que un propietario decida no suministrar
potencia a la red eléctrica cuando el precio venta de electricidad es superior al coste
de generacion.

¢ “N2 de generadores” numero de generadores en cada planta de cogeneracidn.
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e “Pr fallo generador” probabilidad de fallo de los generadores en cada planta de
cogeneracion.

e “R” potencia nominal de los generadores de cada planta de cogeneracién.

e “Pot con proceso” potencia consumida en los procesos internos del propietario de
la planta de cogeneracién.

Una vez introducido los datos anteriores, al ejecutar el programa se obtiene
una tabla de resultados, (tabla A.2), en la cual cada columna contiene los siguientes:

fecha_hora c1 Cc2 C3 C4 T T2 T3 T4 P1 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 B 9 12 12
08/11/2004 13:38 1 1 0 0 2, 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 18 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 %, 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 18 20 B 10 12 13
08/11/2004 15:08 1 1 1 1 10 15 20 17 7 10 13 10

Tabla A.2 Presentacion de resultados (Modelo de Plantas de Cogeneracion)

e Columna 1: “Fecha/Hora”

Contiene la fecha y hora a la que corresponden los datos de cada fila: decision
de conexidn, n? de generadores disponibles y potencia suministrada a la red. Se ha
considerado una diferencia de 1 hora entre cada fila de datos generados.

e Columnas 2 -5: “C1, C2,C3, .....,.CN”

Estas columnas representan la decisidon del propietario de la planta de
cogeneracion de vender energia a la red eléctrica o no. Para obtener este dato se
considera que si el precio de venta de electricidad es mayor que el coste de generacién
la probabilidad de que el propietario decida vender energia a la red es mayor del 90 %.

e Columnas 6 -9: “t1, t2, t3, .....,tN”
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Estas columnas contienen el nimero de generadores disponibles en cada
momento en las distintas plantas de cogeneracion. En el ejemplo de la Tabla A.2, se
tienen 4 columnas (por ser consideradas para el estudio 4 plantas) y cada una de ellas
T1, T2, T3, y T4 contiene el numero de generadores disponible en los plantas de

cogeneracion en cada instante, determinados mediante el cdlculo probabilistico
anteriormente descrito.

e Columnas 10 -13: “P1, P2, Pz3, .....,PN”

Estas columnas contienen las potencias eléctricas suministradas a la red
eléctrica en cada momento por las distintas plantas de cogeneracion. En el ejemplo de
la tabla A.2, se tienen 4 columnas (correspondientes a 4 plantas) y cada una de ellas
P1, P2, P3, y P4 contiene la potencia eléctrica suministrada a la red por cada planta,
determinada teniendo en cuenta el nimero de generadores disponibles, la potencia

generada por todos los generadores disponibles y la potencia consumida en los
procesos internos.

A.2.2 Produccion eléctrica de plantas de cogeneracion durante un dia

Datos de entrada:

i, Cogeneracidn |
Mimero de plantas de cogeneracian: I4 Walor de k; 130
Precio del kiwh/eléctrico: I-I 2 Precio del k' h/gas: 1

Yalores de loz parametroz;

1 | 2 | 3 4
Pr. no conectarse 0,1 0,15 0,2 0,2
M2 de generadores |30 30 30 30
Pr. fallo turbina  |0,03 0,03 0,03
R 1,5 1,5 1,5 1,5
Pat. com. proceso 15 15 15 1=

Calcular
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Potencia eléctrica generada en las plantas de cogeneracion (6:00 h, 12:00 h,
20:00h)

fecha hora Con-1] Con-2|Con-3|Con-4| T-1 T-2 T-3 T-4 P-1 P-2 | P3 P-4
13/12/2004 16:07 1 1 1 4] 30 29 28 0 30 28 26
13/12/2004 17:07 1 1 0 0 30 30 0 0 30 30 0
13/12/2004 18:07 1 1 1 1 29 30 iy 29 28 30 24 28
13/12/2004 19:07 1 1 0 1 30 28 0 27 30 26 0 24
13/12/2004 20:07 1 1 1 1 29 30 23 30 28 30 28 30
13/12/2004 21:07 1 1 1 1 29 29 30 30 28 28 30| 30
13/12/2004 22:07 1 1 1 1 27 29 30 29 24 28 30| 28
13/12/2004 23:07 0 1 1 1 0 29 30 29 0 28 30 28
14/12/2004 0:07 1 0 1 1 30 29 28 30 0 28 26
14/12/2004 1:07 1 0 1 1 30 29 30 30 0 28 30
141272004 2:07 1 0 1 1 30 29 28 30 0 28 26
14/12/2004 3:.07 1 1 1 1 27 29 i 29 24 28 24 28
141272004 4:07 1 1 1 1 28 28 30 29 26 26 30 28
14/12/2004 5:07 1 1 1 1 29 28 30 30 28 26 30 30
14/12/2004 6:07 1 1 1 1 29 28 29 30 28 26 28 30
14/12/2004 7:07 1 1 1 1 30 29 2 29 30 28 28 28
14/12/2004 8:07 1 1 1 1 30 28 29 30 30 26 28 30
14/12/2004 9:07 1 0 1 1 28 0 0 29 26 0 30 28
14/12/2004 10:07 1 1 1 1 30 29 28 28 30 28 28| 26
14/12/2004 11:07 1 1 1 1 29 28 30 29 28 26 30 28
14/12/2004 12:07 1 0 1 1 30 0 ] 28 30 0 28 26
14/12/2004 13:07 1 1 1 1 29 30 29 29 26 30 28 26
14/12/2004 14:07 1 1 1 1 29 29 30 29 28 28 30 28
14/12/2004 15:07 1 1 1 1 29 26 29 30 28 22 28 30
14/12/2004 16:07 1 0 1 1 30 0 2 29 30 0 28 28

A.3 Modelo de produccion de instalaciones fotovoltaicas

A.3.1 Implementacion del modelo

Se ha considerado una instalacién fotovoltaica de 2MW de potencia total. Los
datos de generacién corresponderan a la ubicacién de Zaragoza. El equipamiento a
considerar para calcular con el programa Homer sera: instalacién de paneles
fotovoltaicos de potencia total 2 MW, convertidor AC-DC y conexidn a red.
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Equipment to consider

’

Converter Py

AC DC

Figura A.3: esquema de la instalacién fotovoltaica considerada

Se presentan los valores de radiacion solar en Zaragoza de todos los dias del

Location

Latitude 41 = 23 o North © South
Longitude & 3 East 1 west

Data zource: ¢ Enter monthly averages © Impart time zeries data file Get D ata Via Internet
Baseline data
Miokik Cleamess | Daily Radiation - Global HQr[ZO_I‘I'tiE H:adratrc-n 0
| Index [k'whi/maAd) | | | | Ty |
January | 0472 1.890 =81 e I [ e | A |
Febay | 0580 03 | =L L L .
March | 0530 4320 5 | [ [T |
Al | 0546 5.200 4 - N = SR 0.8
May | 0543 5.970 %, il i § Tl
dune [ 0.57a 6700 3 i ': ': [ [ :' : B E
July | OEDT B.770 oo HE NN NN EE HE NN NN EE N -
August | 0.575 5.800 ] [ [ | [ | [ [ [ [ lo o
September| 0.557 4530 R ' T e et e (e r
O ctober 0.505 3030 ! | ! ! : P | | | | o0
'Nﬂvemher 0480 2070 Jan Feb Mar F.«pr ME.}' lJun Jul  Aug Sep Oct Mov Dec
4 Caily Radiation === Clearness Index
December | 0444 1.530
Average: 0.551 4,247

Sealed annual average (kKiwh/médd) 4,250 |3

Figura A.4:Valores de indice de claridad y radiacidn solar de todos los dias para el afio
completo en la ciudad de Zaragoza

Se tomaran para los casos practicos la radiacidon del dia 3 de julio.

Claarness Index
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Sular Radiation (k¥¥ar)

Ui—

e A Pepy aee, na man o

Figura A.5: Valores de radiacién solar del dia 3 de julio en Zaragoza

A.3.2 Produccion eléctrica de instalaciones fotovoltaicas durante un dia

Tras ejecutar la herramienta de calculo del programa Homer:

e S s

I 0w Bk e daa

— I [ i sheaiselia sl din

Dae | End Time | GlobalSolar | Incident Solar | PV Power | Grid Purchases | Grid Sales | Excess Inverterin | Inwverter Out
(kW m2) (KW /m2) [KW) (kW) (KW E. (kW) | Power (kW) | Power [KW)

juHl3 000 i i ] o L] o 0 0
juHD3 100 o o ] o L] o o0 0
juHl3 200 i i ] o L] o 0 0
jukHd3 3100 o o o 0 o 1] 0 0
juHd3 4:00 o o o 0 o 1 0 0
juHd3 5100 0.004 o o 0 o 1 0 o
juHd3 G200 0.06 0.051 B1.310 0 73.179 1 81310 73.179
juHd3 700 0.181 0.14 223762 0 201 386 1 223762 201 386
juHd3 800 0.248 0.217 347711 0 312.940 1] 347.711 312940
jukHd3 900 0.338 0.505 488 049 0 439.245 o 4BE 049 438245
jukHd3 10:00 0.39 0.357 570857 0 513.772 o 570857 513.772
jukHd3 11:00 0.9 0.B71 1383951 0 1000000 2B2.840 1111111 1 000000
jukHd3 12:00 1047 1055 1656.169 0 1000000 545058 1111111 1 000000
jukHd3 15300 1040 1030 1648015 0 1000000 536904 1111111 1 000000
jukHd3 14:00 0.B09 0.784 1254787 0 1000000 145676 1111111 1 000000
juHd3 15:00 0778 0.728 1164.055 0 1.000.000 52945 1111111 1 000000
jukHd3 16:00 0.678 0.587 938.751 o B44 876 ] 938751 B44 B7E
jukHd3 17:00 0.416 0.327 523.703 o 471.333 ] 523.703 471333
jukHd3 18:00 0.163 0.14 224 357 o 201921 ] 224 357 201921
jukHd3 19:00 0.1 0.071 114 306 o 102 876 ] 114 306 102 876
jukHd3 20:00 0.016 0.01 16.276 o 14645 ] 16.276 14 645
jukHd3 21:00 o o o o L] ] 0 o
juHi3 2200 o o o o L] o 0 0
juHi3 2300 o o o o L] o 0 0

Figura A.6: Producciones de energia fotovoltaica del dia 3 de julio para una instalacién de 2 MW ubicada

en Zaragoza

53



Anexo B. Caracteristicas técnicas de los sistemas
simulados

B.1 Sistema de distribucién primaria de 5 nudos

Caracteristicas de las lineas

From Mumber [To Number |Circuit |Status [Xfrmr (R X B Lim A MVA [Lim B MVA [Lim CMVA
1 2 1|Closed [NO 0,02| 0,06 0,03 300 0 ]
1 3 1|Closed [NO 0,08| 0,24| 0,025 150 o ]
2 3 1|Closed [NO 0,06| 0,18 0,02 150 0 ]
2 4 1|Closed [NO 0,06| 0,18 0,02 150 o ]
2 3 1|Closed [NO 0,04 0,12( 0,015 150 0 ]
3 4 1|Closed [NO 0,01| 0,03 0,01 150 o ]
4 5 1|Closed [NO 0,08| 0,24 0 150 0 ]
Caracteristicas de las cargas (12 h)
Number of Bus | ID | Status MW Mvar MVA SMW |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
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Caracteristicas de las cargas (6 h)

Number of Bus | ID | Status MW Mvar MVA SMW |S Mvar
2| 1|Closed 5 2,5 5,59 5 2,5
3| 1|Closed 5 2,5 5,59 5 2,5
4| 1|Closed 12,5 7,5| 1458 12,5 7,5
5| 1|Closed 15 10 18,03 15 10

Caracteristicas de las cargas (20 h)

Number of Bus | ID | Status MwW Mvar MVA SMW | S Mvar
2| 1| Closed 22 11 24,6 22 11
3| 1|Closed 22 11 24,6 22 11
4| 1|Closed 55 33 64,14 55 33
5 1| Closed 66 44 79,32 66 44

Caracteristicas de la generacidn (12 h y con todas las contribuciones de GD)

g;:smber of Status | Gen MW | Gen Mvar |Set Volt | AGC | AVR
1| Closed 130,07 100,86 1|YES |YES
2 | Closed 26 2 1[YES |NO
3 | Closed 2 0 1|YES [NO
4 | Closed 1,66 0 1|/YES |[NO

Caracteristicas de la generacion (6 h y con todas las contribuciones de GD)

g':j‘;nbe”’f Status | Gen MW | Gen Mvar | Set Volt | AGC | AVR
1| Closed .35 45 19,2 1/YES |YES
2 | Closed 30 10 1|YES |NO
3 | Closed 45 -100 1|YES |NO
4| Closed 0,08 85,13 1|YES |NO

Caracteristicas de la generacidn (20 h y con todas las contribuciones de GD)
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Number of

Bus Status | Gen MW | Gen Mvar |Set Volt | AGC | AVR
1| Closed 95,6 -5,72 1|YES |YES
2 | Closed 30 10 1|YES [NO
3 | Closed 46 0 1|YES [NO
4 | Closed 0,02 96,1 1|YES |[NO

B.2 Sistema de distribucién primaria de 37 nudos
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Caracteristicas de las lineas

From Mum |To Mum |Circuit | Status |*frmr |R A B Lim A MWVA |Lim B MVA [Lim © MVA
1 2 1|Closed [NO 0.04031| 0.11175 0 200 0 0
1 13 1|Closed [NO 0,0126| 00415 0,0132 500 300 0

14 1 1|Closed [NO 0.01627| 0.05421 0 300 0 0
16 1 1|Closed [NO 0.01108]) 0.02301| 0.0044 300 0 0
2 3 1|Closed [NO 0.00507| 0.16886 0 160 0 0
2 12 1|Closed [NO 0.00507| 0.16886 0 180 0 0
3 4 1|Closed [NO 0.00162| 0.00763 0.004 500 300 0
3 12 1|Closed [NO 0,01337| 0.03492 0 300 300 300
4 g 1|Closed [NO 0,0162| 0.0763| 0.00402 300 300 0
5 G 1|Closed [NO 0,03919| 0.049938| 0.0193 200 200 0
f 7 1|Closed [NO 0,0124| 0,03225 0.012 300 300 200
G 11 1|Closed [NO 0,03317| 0.08666 0,012 200 200 200
14 & 1|Closed [NO 0.007| 0.01263| 0.0023 300 300 300
T 8 1|Closed [NO 0.00257| 0.08549 0 200 200 0
1 g 1|Closed [NO 0.02646| 0.05406( 0.0051 300 300 0
9 a8 1|Closed [NO 0.00542| 0.01292| 0,00495 200 200 0
10 g 1|Closed [NO 0.01639| 0.03644 0 200 200 0
9 31 1|Closed [NO 0,02646| 0.05406( 0.00581 300 300 300
11 10 1|Closed [NO 0,04031| 0,1175 0 100 100 0
12 11 1|Closed [NO 0,02567| 0.06173 0 500 300 300
11 19 1|Closed [NO 0.0067| 00225 0,0059 500 500 300
13 12 1|Closed [NO 0.0133] 0,03348 0 300 300 300
15 13 1|Closed [NO 0.04031| 011175 0 115 0 0
17 15 1|Closed [NO 0.01201| 0,03337 0 300 0 0
16 17 1|Closed [NO 0.02284| 0.04157| 0.01032 98 98 0
19 18 1|Closed [NO 0,02596| 0,6732 0 300 300 300
18 21 1|Closed [NO 0.00608| 0.01171 0 300 300 0
21 20 1|Closed [NO 0.00062| 0.00161 0 150 0 0
20 24 1|Closed [NO 0.006| 0.1991 0 40 40 40
21 22 1|Closed [NO 0,00839| 0,01719 0 300 0 0
21 24 1|Closed [NO 0.01463| 0.06715 0 182 183 0
21 26 1|Closed [NO 0.007| 0.01826 0 300 300 171
21 27 1|Closed [NO 0,0324| 0.0087 0 500 500 500
22 23 1|Closed [NO 0.006 0.012 0 300 0 0
23 27 1|Closed [NO 0.0014| 0.0035 0 300 0 0
23 28 1|Closed [NO 0.00443| 0.01187 0 300 300 0
24 25 1|Closed [NO 0,01609| 0.03316 0 300 300 300
25 26 1|Closed [NO 0.0169| 0.0366 0 300 300 300
26 27 1|Closed [NO 0.00121| 0.00345 0 300 0 0
27 29 1|Closed [NO 0.00121] 0.00576| 0,00232 300 300 0
28 29 1|Closed [NO 0,0045| 0.0247| 0,0056 300 300 0
28 30 1|Closed [NO 0.01609| 0.03316 0 300 300 300
28 34 1|Closed [NO 0.01193| 0.03367| 0.01145 173 137 137
k| 30 1|Closed [NO 0,01291| 0.0264| 0.0051 300 300 300
30 32 1|Closed [NO 0,00668| 0,03237| 0,0074 182 183 0
30 36 1|Closed [NO 0,00557| 0,02944 0,005 300 300 300
30 37 1|Closed [NO 0.0072| 0.0316 0.026 262 263 0
32 33 1|Closed [NO 0,00682 0.031| 00037 182 183 0
33 a7 1|Closed [NO 0.01609| 0,03316 0 100 100 100
34 35 1|Closed [NO 0.01947| 0.05493| 0.01869 173 137 137
35 36 1|Closed [NO 0.01609| 0.03316 0 300 300 300
36 37 1|Closed [NO 0.01609| 0,03316 0 300 300 300
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Caracteristicas de las cargas (12 h)

Num of Bus | ID | Status | MW | Mvar | MVA SMW |S Mvar
1| 1|Closed 120 30| 123,69 120 30
2| 1|Closed 150 40| 155,24 150 40
3| 1|Closed 100 20| 101,98 100 20
4| 1|Closed 50 10 50,99 50 10
5| 1| Closed 50 10 50,99 50 10
6| 1|Closed 300 100| 316,23 300 100
7| 1|Closed 100 20| 101,98 100 20
8| 1|Closed 50 10 50,99 50 10
9| 1|Closed 100 20| 101,98 100 20
10| 1|Closed 100 50 111,8 100 50
11| 1| Closed 400 100| 412,31 400 100
13| 1|Closed 120 30| 123,69 120 30
16| 1| Closed 100 20| 101,98 100 20
17| 1|Closed 100 40 107,7 100 40
18| 1| Closed 150 40| 155,24 150 40
20| 1|(Closed 100 20| 101,98 100 20
21| 1|Closed 200 40| 203,96 200 40
22| 1|Closed 50 10 50,99 50 10
23| 1|Closed 50 10 50,99 50 10
24| 1|Closed 100 30 104,4 100 30
25| 1|Closed 200 50| 206,16 200 50
26| 1|Closed 100 20| 101,98 100 20
29| 1|Closed 100 20| 101,98 100 20
30| 1|Closed 150 40| 155,24 150 40
31| 1|Closed 50 10 50,99 50 10
32| 1| Closed 100 20| 101,98 100 20
33| 1|Closed 50 10 50,99 50 10
34| 1|Closed 100 20| 101,98 100 20
35| 1| Closed 200 40| 203,96 200 40
36| 1|Closed 50 10 50,99 50 10
37| 1| Closed 100 20| 101,98 100 20

Caracteristicas de las cargas (6 h)

Num of Bus | ID | Status | MW | Mvar | MVA SMW |S Mvar
1| 1|Closed 30 8 31,05 30 8
2| 1|Closed 38 10 39,29 38 10
3| 1| Closed 25 5 25,5 25 5
4| 1|Closed| 12,5 2,5 12,75 12,5 2,5
5| 1|Closed| 12,5 2,5 12,75 12,5 2,5
6| 1|Closed 75 25 79,06 75 25
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7| 1|Closed 25 5 25,5 25 5
8| 1|Closed| 12,5 2,5 12,75 12,5 2,5
9| 1|Closed 25 5 25,5 25 5
10| 1|Closed 25 12,5 27,95 25 12,5
11| 1 |Closed 100 25| 103,08 100 25
13| 1| Closed 30 7,5 30,92 30 7,5
16| 1|Closed 25 5 25,5 25 5
17| 1 |Closed 25 10 26,93 25 10
18| 1|Closed| 37,5 10 38,81 37,5 10
20| 1 |Closed 25 5 25,5 25 5
21| 1| Closed 50 10 50,99 50 10
22| 1|Closed| 12,5 2,5| 12,75| 12,5 2,5
23| 1|Closed| 12,5 2,5| 12,75| 12,5 2,5
24| 1| Closed 25 7,5 26,1 25 7,5
25| 1| Closed 50| 12,5| 51,54 50| 12,5
26| 1| Closed 25 5 25,5 25 5
29| 1| Closed 25 5 25,5 25 5
30| 1|Closed| 37,5 10 38,81 37,5 10
31| 1|Closed| 12,5 2,5 12,75 12,5 2,5
32| 1|Closed 25 5 25,5 25 5
33| 1|Closed| 12,5 2,5 12,75 12,5 2,5
34| 1|Closed 25 5 25,5 25 5
35| 1| Closed 50 10 50,99 50 10
36| 1|Closed| 12,5 2,5| 12,75| 12,5 2,5
37| 1|Closed 25 5 25,5 25 5
Caracteristicas de las cargas (20 h)

Num of Bus | ID | Status | MW | Mvar | MVA SMW |S Mvar
1| 1|Closed 132 33| 136,06 132 33
2| 1|Closed 165 44| 170,77 165 44
3| 1| Closed 110 22| 112,18 110 22
4| 1|Closed 55 11 56,09 55 11
5| 1|Closed 55 11 56,09 55 11
6| 1|Closed 330 110| 347,85 330 110
7| 1|Closed 110 22| 112,18 110 22
8| 1|Closed 55 11 56,09 55 11
9| 1| Closed 110 22| 112,18 110 22
10| 1| Closed 110 55| 122,98 110 55
11| 1|Closed 440 110| 453,54 440 110
13| 1 |Closed 132 33| 136,06 132 33
16| 1|Closed 110 22| 112,18 110 22
17| 1| Closed 110 44| 118,47 110 44
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18| 1|Closed 165 44| 170,77 165 44
20| 1|Closed 110 22| 112,18 110 22
21| 1|Closed 220 44| 224,36 220 44
22| 1|Closed 55 11 56,09 55 11
23| 1|Closed 55 11 56,09 55 11
24| 1|Closed 110 33| 114,84 110 33
25| 1|Closed 220 55| 226,77 220 55
26| 1|Closed 110 22| 112,18 110 22
29| 1|Closed 110 22| 112,18 110 22
30| 1|Closed 165 44| 170,77 165 44
31| 1|Closed 55 11 56,09 55 11
32| 1|Closed 110 22| 112,18 110 22
33| 1|Closed 55 11 56,09 55 11
34| 1|Closed 110 22| 112,18 110 22
35| 1|Closed 220 44| 224,36 220 44
36| 1|Closed 55 11 56,09 55 11
37| 1|Closed 110 22| 112,18 110 22

Caracteristicas de la generacidn (12 h y con todas las contribuciones de GD)

Number of Gen Set
Bus Status | MW Gen Mvar | Volt AGC AVR
2 | Closed 500 48,74 1|YES YES
3| Closed 30 10 1|NO NO
5 | Closed 28 9 1|NO NO
7 | Closed 400 69,31 1|YES YES
8 | Closed 1 0 1|NO NO
10 | Closed 1,66 175,88 1|YES YES
12 | Open 0 0 1|NO NO
13 |Closed | 493,93 -17,83 1|YES YES
14 | Closed 200 103,9 1|YES YES
15| Closed 100 8,92 1|YES YES
16 | Closed 1,66 142,29 1|YES YES
19 | Closed 200 144,65 1|YES YES
22 | Closed 1,66 216 1|YES YES
23 | Open 0 0 1|NO NO
24 | Closed 1 0 1|NO NO
25 | Closed 500 33,65 1|YES YES
27 | Closed 500 27,32 1|YES YES
28 | Closed 300 -23,87 1|YES YES
33| Closed 26 8 1|NO NO
34 | Closed 1,66 113,57 1|YES YES
36 | Closed 500 102,89 1|YES YES
37| Closed 2 0 1|NO NO
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Caracteristicas de la generacion (6 h y con todas las contribuciones de GD)

Number of Gen Set
Bus Status | MW Gen Mvar | Volt AGC AVR
2| Closed 100 -1,22 1|YES YES
3| Closed 28 9 1|NO NO
5| Closed 28 9 1|NO NO
7 | Closed 100 -5,19 1|YES YES
8 | Closed 47 -5 1|NO NO
10 | Closed 0,08 39,29 1|YES YES
12 | Open 16 -2 1|NO NO
13 |Closed | -16,13 26,58 1|YES YES
14 | Closed 50 18,67 1|YES YES
15| Closed 25 1,69 1|YES YES
16 | Closed 0,08 31,24 1|YES YES
19 | Closed 50 20,39 1|YES YES
22 | Closed 0,08 44,96 1|YES YES
23 | Open 26 8 1|NO NO
24 | Closed 49 -5 1|NO NO
25 | Closed 100 9,19 1|YES YES
27 | Closed 100 0,64 1|YES YES
28 | Closed 50 -12,82 1|YES YES
33| Closed 30 10 1|NO NO
34 | Closed 0,08 25,68 1|YES YES
36 | Closed 100 5,35 1|YES YES
37| Closed 45 -5 1|NO NO

Caracteristicas de la generacidn (20 h y con todas las contribuciones de GD)

Number of Gen Set

Bus Status | MW Gen Mvar | Volt AGC AVR
2| Closed 400 58,07 1|YES YES
3| Closed 28 9 1|NO NO
5| Closed 0 0 1|NO NO
7 | Closed 600 19,68 1|YES YES
8 | Closed 46 -5 1|NO NO
10 | Closed 0,02 199,04 1|YES YES
12 | Open 46 -5 1|NO NO
13 |Closed | 220,76 70,97 1|YES YES
14 | Closed 400 73,86 1|YES YES
15 | Closed 110 10,36 1|YES YES
16 | Closed 0,02 147,82 1|YES YES




19 | Closed 220 141,92 1|YES YES
22 | Closed 0,02 235,36 1| YES YES
23 | Open 30 9 1|NO NO
24 | Closed 48 -5 1| NO NO
25 | Closed 550 34,23 1|YES YES
27 | Closed 550 26,3 1| YES YES
28 | Closed 330 -32,96 1| YES YES
33| Closed 30 9 1|NO NO
34 | Closed 0,02 126,44 1| YES YES
36 | Closed 550 117,51 1|YES YES
37| Closed 0 0 1|NO NO

Anexo C. Resultado de simulacion de las redes

A modo ilustrativo se incluyen a continuacion los resultados para los 2 sistemas
de distribucidn considerados en el caso de funcionamiento con el mayor nimero de
instalaciones de GD conectadas (cogeneracién. edlica y fotovoltaica) a las 12h. El resto
de casos practicos se encuentran en los archivos y material adjunto a este proyecto.

C.1 Sistema de distribucion de 5 nudos con GD Cogeneracion-Edélica-
Fotovoltaica (12:00 h)

Bus Records
Nom Volt Load Load Gen

Number ~ AreaName kV PU Valt (kV) Angle (Deg) MW Mvar MW Gen Mvar
1 1 132 1 132 0 0 0 130,07 100,86
2 2 132 0,93678 123,655 -2,48 20 10 26 2
3 1 132 0,90616 119,613 -4,25 20 10 2 0
4 1 132 0,89434 118,053 -4,83 50 30 1,66 0
5 2 132 0,86623 114,342 -5,98 60 40 0 0
Area Records

Gen Load Shunt Tot Sched Int Loss
AreaNum AGC Status MW MW MW MW MW ACE MW MW
1 Off AGC 133,73 70 0 0 60,95 60,95 2,77
2 Off AGC 26 80 0 0 -60,95 -60,95 6,95
Load Records
Number of AreaName of S S
Bus Load Status MW Mvar MVA MW  Mvar
2 2 Closed 20 10 22,36 20 10
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AW

Gen Records
Number of
Bus

1

2
3
4

Line Records

From Number

A WNDNDNPREPP

1 Closed 20 10 22,36 20

1 Closed 50 30 58,31 50

2 Closed 60 40 72,11 60

Gen Gen Set

Status MW Mvar Volt AGC AVR
Closed 130,07 100,86 1 YES YES
Closed 26 2 1 YES NO
Closed 2 0 1 YES NO
Closed 1,66 0 1 YES NO

To MVA

Number MW From Mvar From From

2 92,8 74,4 119

3 37,2 26,5 457

3 18 9,3 20,2

4 239 13,6 275

5 54,1 37,7 65,9

4 35,2 23,7 424

5 10 75 12,5

10
30
40

Lim
MVA
300
150
150
150
150
150
150

MW
Loss

2,88
1,72
0,29
0,53

0,22
2,08

C.2 Sistema de distribucion de 37 nudos con GD Cogeneracion-Edlica-
Fotovoltaica (12:00 h)

Bus Records

Nom

Number AreaName kV

1 92
2 92
3 92
4 98
5 98
6 98
7 98
8 98
9 98
10 98
11 98
12 92
13 92
14 98
15 92
16 92
17 92
18 97
19 97
20 97
21 97
22 97

138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138

PU Volt
0,99111
1
0,97282
0,97151
0,97558
0,97291
1
0,98554
0,98274
1
0,95896
0,98287
1
1
1
1
0,98608
0,95684
1
0,96891
0,96981
1

Volt

(kV)

136773
138000
134249
134068
134630
134261
138000
136005
135619
138000
132337
135636
138000
138000
138000
138000
136079
132044
138000
133709
133833
138000

Angle (Deg)

-4,03
5,89
-5,05
-5,53
-8,06
-9,34
-9,03
-14,09
-14,49
-16,46
-12,47
-3,77
0
-7,39
-1,88
-5,51
-4,33
-16,69
-10,47
-15,92
-15,85
-155

Load
MW

120
150
100
50

50

300
100
50

100
100
400

120

100
100
150

100
200
50

Load
Mvar

30
40
20
10
10
100
20
10
20
50
100

30

20
40
40

20
40
10

Gen
MW

500

Mvar
Loss

581
29
-0,82
-0,07
4,78
-0,15
0,41

Gen Mvar

48,74



23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

97
97
97
97
97
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99

Area Records

AreaNum
1

2
3
4

Load Records

Number of
Bus

© 00 ~NOoO O~ WN P

WWNRNNNNNNNERERR R R
PO 0O RWONRPLROOMNO® WER O

138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
AGC Status
Off AGC
Off AGC
Off AGC
Off AGC
Area Name of
Load
92
92
92
98
98
98
98
98
98
98
98
92
92
92
97
97
97
97
97
97
97
97
99
99
99

0,99966
0,96676
1
0,99364
1
1
0,99897
0,97427
0,97076
0,96198
0,96357
1
0,97029
1
0,97188

137953
133413
138000
137122
138000
138000
137858
134450
133965
132754
132973
138000
133900
138000
134119

Gen Load
MW MW

112559 690
630,66 1150
1202,66 950
829,66 900

Status
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed

-14,23
-13,92
-10,93
-14,2

-14,01
-13,45
-14,51
-1571
-15,79
-17,21
-16,83
-17,12
-17,22
-13,62
-15,96

Shunt
MW

o O o

MW
120
150
100
50
50
300
100
50
100
100
400
120
100
100
150
100
200
50
50
100
200
100
100
150
50

Mvar

40
20
10
10
100
20
10
20
50
100
30
20
40
40
20
40
10
10
30
50
20
20
40
10

50

100
200
100

100
150
50
100
50
100
200
50
100

Tot Sched

MW
0

0
0
0

MVA
123,7
155,2
102
50,99
50,99
316,2
102
50,99
102
111,8
412,3
123,7
102
107,7
155,2
102
204
50,99
50,99
104,4
206,2
102
102
155,2
50,99

MW
120
150
100
50
50
300
100
50
100
100
400
120
100
100
150
100
200
50
50
100
200
100
100
150
50

10
30
50
20

20
40
10
20
10
20
40
10
20

Int
MW

411,54
-551,78
227,63
-87,4

Mvar
30
40
20
10
10
100
20
10
20
50
100
30
20
40
40
20
40
10
10
30
50
20
20
40
10

0
1
500

500
300

o o

26
1,66

500

ACE MW
411,54
-551,78
227,63
-87,4

0
0
33,65

27,32
-23,87

0w O O o o

113,57

102,89

Loss
MW

24,05
32,43
25,02
17,06
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32
33
34
35
36
37

Gen Records
Number of
Bus

Line Records

From Number

O OO0~ W WNDN

[y
~

~ o~

99
99
99
99
99
99

Status
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Open

Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Open

Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed
Closed

To
Number

2
13
1
1
3
12
4
12
5
6

0 © 0 o

Gen
MW

500
30
28
400

1,66

493,93
200
100
1,66
200
1,66

500
500
300
26
1,66
500

Closed 100 20 102
Closed 50 10 50,99
Closed 100 20 102
Closed 200 40 204
Closed 50 10 50,99
Closed 100 20 102
Gen Set
Mvar Volt AGC AVR
48,74 1000 YES YES
10 1000 NO NO
9 1000 NO NO
69,31 1000 YES YES
0 1000 NO NO
175,88 1000 YES YES
0 1000 NO NO
-17,83 1000 YES YES
103,9 1000 YES YES
8,92 1000 YES YES
142,29 1000 YES YES
144,65 1000 YES YES
216 1000 YES YES
0 1000 NO NO
0 1000 NO NO
33,65 1000 YES YES
27,32 1000 YES YES
-23,87 1000 YES YES
8 1000 NO NO
113,57 1000 YES YES
102,89 1000 YES YES
0 1000 NO NO
MVA
MW From Mvar From From
-133,4 53,5 143,7
-157,8 319 161
-93,1 475 104,5
-75 76 106,8
110 23,3 112,5
98,1 15,5 99,3
101,8 -4,7 101,9
-62,4 -3,4 62,5
51,6 -151 53,8
29,1 -18,1 34,3
-41,6 -66,3 78,2
57,1 -5,2 57,3
293,1 56,4 298,5
102,2 18,3 103,8
155,5 -36,2 159,6
-52,7 0,8 52,7

100
50
100
200
50
100

Lim

20
10
20
40
10
20

MVA

200
500
300
300
150
150
500
300
300
200
300
200
300
200
300
200

MW
Loss

8,47
3,33
1,78
1,27
0,64
0,5

0,18
0,55
05

0,47
0,79
1,15
6,24
0,28
6,74
0,16

Mvar
Loss

23,49
9,66
5,92
2,2
21,35
16,66
0,46
1,44
1,95
-1,28
0,89
1,89
11,03
9,21
13,26
-0,11
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10

11
12
11
13
15
17
16
19
18
21
20
21
21
21
21
22
23
23
24
25
26
27
28
28
29
31
30
30
30
32
33
34
35
36

31
10
11
19
12
13
15
17
18
21
20
24
22
24
26
27
23
27
28
25
26
27
29
29
30
34
30
32
36
37
33
37
35
36
37

589
411
411
216,6
-181,3
186,6
258
11239
233
15,7
-134,4
837
-16,4
-951
438
-173,6
-106,9
11456
-96,1
-101,2
-159,5
136,1
-143,4
1475
732
1251
1202
9.4
80,5
11315
14,2

-44.1
19,9
-180,6
1311

75,4
1,9
-45,6
-34,5
-126,6
-16,6
9,8
6,2
46,3
6,6
-35,3
22
18
-123,8
14,7
-57,9
67,2
7
28,8
35,6
-155

-132,8
-12,6
-8,8
19,1
-43,1
-8,6
21
-58,3

-0,6
-2,4
46,1
6,5

23,6

95,7
411
61,4
2194
221,2
187.4
27,6
1241
51,8
17
139
86,5
16,5
156,1
46,2
183
126,3
165,1
100,3
107,3
160,3
1421
1954
148
73,7
126,6
127,7
12,7
83,2
1438
14,5
20
441
50,2
180,8
1332

200
300
100
500
500
300
115
300
98

300
300
150
40

300
182
300
500
300
300
300
300
300
300
300
300
300
173
300
182
300
262
182
100
173
300
300

15
0,46
1,65
12,79
3,03
4,67
031
19
0,62
0,08
1,28
0,05
0,02
217
0,33
2,49
5,49
1,63
0,14
051
4,42
341
0,47
0,27
0,24
2,58
1,94
0,02
0,49
1,21
0,02
0,03
0,34
051
5,58
2,86

3,34
0,46
4,82
30,75
11,38
11,76
0,85
5,28
0,12
1,95
2,47
013
0,58
4,46
1,52
6,5
1,48
3,27
035
1,37
911
7,39
1,33
1,03
0,78
5,31
434
-0,44
1,67
5,92
-2,39
-0,21
07
-0,38
11,51
5,88
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