Palabras clave: Generacidn
distribuida (GD), Red de distribucién,
Gestor del sistema de distribucion
(GSD) y control de tensién.

Resumen:

Desde inicios de la década de los no-
venta, numerosos Yy relevantes cambios
se han producido en el entorno de la
generacion eléctrica en el continente
europeo y mas concretamente en el te-
rritorio nacional. Aspectos como la con-
servacion de los recursos naturales, la
creciente preocupacion por el impacto
medioambiental, el incremento de los
precios de los combustibles fsiles, la efi-
ciencia energética y la continua busque-
da de una menor dependencia energé-
tica en combustibles fdsiles (asociado en
Europa a una menor dependencia ener-
gética exterior) han propiciado el desa-
rrollo de directivas europeas v legisla-
cién de dmbito nacional que han pro-
mulgado el desarrollo de tecnologias de
generacion, mas eficientes (como la co-
generacién) por un lado, y de tecnolo-
gias de generacion de origen renovable,
por otro. De entre todos los retos que
los gestores de las redes de distribucion
afrontan para la integracién de la gene-
racion, en este articulo se va estudiar el
impacto de la participacién de la gene-
racién distribuida (GD) en el control
tensidn-reactiva en distintas redes rea-
les tipicas de distribucion, desde afta a
baja tensidn.
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redes de distribucion con
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Abstract:

Since the last two decades relevant
changes have taken place in the electric
generation sector, at both European and
national levels. The increasing environ-
mental awareness, higher fuel prices, and
the aim of reduction of energy depend-
ence on fossil fuels (exterior energy de-
pendence) have driven the development
of new European Directives and Nation-
al Regulations to promote efficient tech-
nologies (such as cogeneration) and re-
newable generation. Among the main
challenges that distribution system oper-
ators must face for the proper integration
of distributed generation this paper will
focus on the voltage control in distribu-
tion networks with distributed generation
analyzing the technical aspects in real
distribution networks of high, medium
and low voltage.
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Analisis del impacto de la GD
en redes de distribuciéon

En la primera parte de este articulo
[7] se realizé un andlisis técnico y con-
ceptual del control tensidn reactiva con
GD. En este segundo articulo se va a
analizar en mds detalle dicho impacto
mediante el estudio de varias redes de
distribucién reales y representativas.
Las redes de estudio comprenden una
red de alta tension, cinco redes de me-
dia tensién y cuatro redes de baja ten-
sién, que incluyen diferentes segmenta-
ciones. Los esquemas de dichas redes
se muestran en la Figura |, Figura 2 v
Figura 3, respectivamente. La red de
alta tensién es un anillo de 45kV consti-
tuido por | | subestaciones,y en el que
se localizan 4 generadores distribuidos
que suman una potencia de 45SMW. Las
redes de media tensidn seleccionadas
representan configuraciones tipicas,
desde || centros de transformacion,
5 kildmetros, 7 MVAs de potencia de
transformacién puramente subterra-
nea en la red urbana, hasta 48 centros
de transformacién, 50 kildmetros, v
I IMVA de potencia con el 94% de la
red aérea, en la segmentacion mixta.
Por dltimo, las redes representativas de
baja tensién estdn asociadas a centros
de transformacion desde 250 kVA, tra-
zado totalmente aéreo y tramos largos,
hasta potencias de 800 kVA v trazado
subterrdneo con lineas muy cortas.

Figura 2. Esquemas unifilares de las redes de media tension
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Figura |. Esquema unifilar de la red de alta tension
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Tal y como se observd en [7], las
tecnologias de GD predominantes
varfan en funcién del nivel de ten-
sion, por lo que de cara a los es-
tudios y evaluacién de impacto se
ha supuesto que en las redes de
reparto (132-45kV) la generacion
predominante es la edlica y la co-
generacion, en las redes de MT, la
cogeneracion, solar fotovoltaica y
minihidrdulica, y en las redes de BT,
la solar fotovoltaica. Para el andlisis
se han usado distintos perfiles tipi-
cos por tecnologfa (Figura 4).

A continuacién se analiza el im-
pacto de la GD en las tensiones
en las tres categorfas de redes de
distribucidn, estudiando varios as-
pectos tales como el efecto de la
potencia activa y reactiva, el nivel de



penetracién vy la localizacién (con-
centrada o distribuida) de la GD, asf
como distintas estrategias de con-
trol de tensidn.

Figura 3. Esquemas unifilares de las redes de baja tension
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0.16%/MW y 0.36%/Mvar ante inyec-
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de la inyeccién de potencia reactiva
es mayor que la de potencia activa
ya que el ratio R/X de la impedancia
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promedio 0.4.

En horas punta, si se desconectase
la GD acoplada se obtendrian unos
valores de tension préoximos al 95%
de la tensién nominal, como se ob-
serva en la Figura 5. La conexién de
la GD y su funcionamiento a factor
de potencia unidad (inyeccion de
potencia reactiva nula), conforme al
R.D.1565/2010, mejora las tensiones.
Si'los generadores operasen para ob-
tener la méxima bonificacién segin el

R.D. 661/2007, éstos funcionarian a
un factor de potencia 0.95. Por tanto,
las tensiones aumentarian notable-
mente, llegando en algunos nudos a

Figura 4. Perfil tipico de generacion de las distintas 1.03 p.u.
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Figura 5.Variacién de la tensién en funcién de la inyeccién de P y Q de GD to depende de la red sobre la que se
(arriba) y con diferentes estrategias de control (abajo) estudie, siendo la red mixta donde se

aprecia un efecto similar de la poten-
Cia activa y reactiva.
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Figura 6.Variacion de la tension en funcion del grado de penetracion en horas punta (izq.) y valle (dcha.)

e 10
Z o ~— Rural concentrado g 9 =~ Rural concentrado
E 8 — Urbana E i — Urbana
~— Rural disperso — Rural dispersa
g 2 — Mixta 'g 7 — Mixta
‘2 6 — Semiurbana T ¢ ~— Semiurbana
5
i i
4
= s
4 3
4 3
1 / "
0 0
02 06 2 323 166 2 0,33 0,66 1 133 166 2
Grado de penetracion de GD rada i tracin da GD

14 B anales de mecanica y electricidad / mayo-junio 2012



Figura 7.Variacion de la tension en funcion de la localizacién

de la GD en una red media tension
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(cogeneracién), que al ser menor que
en horas punta, dicha produccién tam-
bién es menor: El orden de afectacion
es similar al de horas punta, siendo en
este caso la red rural concentrada la
que sufre mayor impacto.

La Figura 7 muestra el impacto de
la localizacién de la GD en una red de
media tensién de segmentacién rural
concentrada. Al inyectar potencia ac-
tiva en un punto de la red, se redu-
ce el flujo de potencia en los tramos
aguas-arriba. Esta reduccién resulta en
una menor caida de tensién en dichos
tramos previos. Por tanto, aumentan
las tensiones de la red, manteniendo
perfiles similares. Cuanto mas proxi-
mo a la cabecera de la linea se locali-
ce la GD su impacto en las tensiones
aguas-abajo es menor, dado que hay
menos tramos donde se reducen los
flujos de potencia.

La mayor variacion de las tensiones
se produce si la inyeccidn se realiza al
final de la linea, dado que la reduccion
del flujo de potencia afecta a muchos
mas tramos de linea de MT, vy se au-
mentan notablemente las tensiones. De
esta forma el escenario que sirve como
referencia al limite superior de tensién
en la red es el correspondiente a GD
a final de la linea, en un escenario de
punta (con mayor produccién).

El efecto en las otras segmentaciones
de redes de distribucién es conceptual-
mente similar, y el impacto real en las
tensiones depende de las caracteristicas
propias de las mismas [5].

Influencia de la GD
en las redes de baja tension

Inicialmente, la inyeccidén de potencia
activa frente a la de potencia reactiva tie-
ne un mayor impacto en las tensiones de
la linea. Este resultado responde a que el
ratio R/X de la impedancia de las lineas
de baja tensidn es muy superior a la uni-
dad. Por tanto, las inyecciones de poten-
cia activa modifican en mayor medida
las tensiones de la linea en comparacién
con las de potencia reactiva

A esta situacion, se afiade el efecto
secundario de que al modificarse los
flujos de potencia por las lineas, tam-
bién se modifica el flujo de potencia
por el transformador del centro de
transformacion de media a baja tension

(CT). En los transformadores la impe-
dancia es bdsicamente inductiva, frente

la componente fundamentalmente
resistiva de las lineas. Si asumimos que
se mantiene la tensidn del lado de la
red aguas-arriba en su valor nominal
(equivalente a un nudo de potencia in-
finita), entonces la variacién de los flujos
de potencia activa tendran menos efec-
to que los flujos de potencia reactiva en
el transformador del CT.

Por tanto, sumando ambos efectos,
si se inyecta potencia activa en la red,
la caida de tensién en el transformador
del CT se modificard poco, sin embar-
go las tensiones a lo largo de la red sf
que experimentardn cambios. Por otro
lado, si se inyecta potencia reactiva en
la red, la caida de tensién a lo largo de
la linea sufrird poca variacién, sin em-
bargo la caida de tensidn en el trans-
formador de cabecera se modificard,
afectando a todos los nudos de la red
de baja tensidn conectados a él.

Si en lugar de mantener la tensién
constante en el nudo de alta tension
del CT se mantiene en el nudo de
baja, los resuftados que se obtienen
son similares a los presentados para
las redes de media tensidn, teniendo
mas influencia la potencia activa que
la reactiva, como se presentd en [7].
Ademds, como se muestra en la Figura
8 si se inyecta potencia en un nudo
al final de la Iinea, es facil identificar
los dos efectos en la caida de tension:
el correspondiente a las lineas donde

Figura 8.Variacion de la tension en funcion

de la potencia inyectada a final de linea
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Figura 9.Variacion de la tension en funcion de la potencia inyectada
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predomina el efecto de la potencia ac-
tiva, y el correspondiente al transfor-
mador, donde el efecto de la potencia
reactiva es el relevante.

Dado que la prevision es que la GD
en redes de baja tension sea distribui-
da, se va a estudiar el impacto sobre
las tensiones de las distintas redes de
baja tensién debido a la inyeccidén en
todos los nudos de una potencia total
de 50kW vy 50kvar, cuyos resultados
mas significativos se muestran en la
Figura 9. En ésta se observa que el
impacto sobre las tensiones difiere
segin la red analizada. La red rural
aérea presenta el mayor impacto de
la potencia activa sobre las tensiones,
ya que en promedio el ratio R/X es
superior a 4. La red de BT asociada
al CT 630kVA subterrdnea presenta
la variacion de tensiones mds peque-
fia, debido a que es la red que tiene
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la menor longitud media de las lineas.

En esta red, el impacto de la poten-
cia reactiva distribuida es mayor que

el de la potencia activa, ya que todos
los nudos estdan muy préximos al CT
y cobra mds importancia la caida de
tensidn en éste que la que aparece en
las lineas. Un efecto similar se observa
en las otras dos redes, que no estdn
representadas.

En la Figura 10 se muestra como
varfa en promedio la tensién de las
distintas redes de baja tensién si se
aumenta el nivel de penetracién de
GD. Distintos niveles de penetracion
de GD han sido analizados, desde un
33% de la demanda neta de la red es-
tudio, hasta una penetracion de GD
inyectando el doble de potencia de la
demanda. Al igual que en el caso an-
terior la inyeccion es homogénea en
todos los nudos de la red.

Se observa que hay una mayor
variacion de las tensiones en redes
aéreas que en redes subterrdneas.
En concreto, la red asociada al CT de
250kVA presenta la mayor sensibili-
dad a la inyeccién de potencia activa.
Al igual que se indicé en el apartado
anterior, se debe a que la red tiene
una longitud muy superior al resto.
Al tener mayores impedancias en las
lineas, la afectacion de la variacién
de los flujos de potencia es también
superior al resto de redes. Las redes
subterrdneas tienen un comporta-
miento muy parecido, dado que tie-
nen caracteristicas topoldgicas simila-
res. La red asociada al CT de 630kVA
es la que menos se ve afectada por
la penetracion de GD, y también es

Figura 10.Variacion de la tension en funcion de penetracion de GD
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la que menor longitud media de los
tramos de linea tiene.

Respecto a la localizacién de la GD
en todas las redes estudio se ha ana-
lizado el impacto de la inyeccién de
50kWV. Se han estudiado tres localiza-
ciones de dicha inyeccién: concentra-
da en un nudo de final de linea, dis-
tribuido en cinco nudos que son final
de linea, y distribucién de la potencia
inyectada entre todos los nudos del
sistema. Los resultados para las dos
redes mds representativas se presen-
tan en la Figura | I.

La inyeccién de potencia en un
nudo final de linea da lugar a sobre-
tensiones en la zona préxima al nudo
de inyeccidn, aunque en ningln caso
se ha observado tensiones fuera de
limite en las redes tipicas analizadas. Si
la inyeccidn se realiza simultdaneamen-
te en distintos nudos sensibles de la
red pueden producirse sobretensio-
nes no admisibles, como es el caso de
la red rural del CT de 250kVA. De los
resultados también se deduce que las
redes aéreas analizadas son mds sensi-
bles a la inyeccién de potencia.

Por otro lado, cuanto mds se distri-
buya la inyeccién de potencia activa
en la red menor serd el impacto en las
tensiones de la red y por tanto menor
la posibilidad de sobretensiones. Esta
es la situacion que se podria esperar
en un futuro, donde distintas unidades
fotovoltaicas se instalen de forma dis-
tribuida.

También es importante sefialar que
si la penetracién de GD fuese mayor

Figura | |.Variacion de la tension en funcion de la localizacion de la GD
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a los 50kW analizados en el ejemplo,
la afectacidn a las tensiones podria dar
lugar a mds incumplimientos por so-
bretensiones.

Respecto a las estrategias de con-
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trol de tensién sobre las redes estudio
de GD distribuida de 50kWV, se con-
templan las siguientes posibilidades de
control de tensién: control con factor
de potencia unidad (conforme al R.D.
1565/2010), méxima capacidad de ge-
neracion de potencia reactiva (factor
de potencia 0.95 capacitivo) y médxima
capacidad de absorcidn de potencia
reactiva (factor de potencia 0.95 in-
ductivo). Estas dos Ultimas estrategias
permiten evaluar la participacidn de la
GD que maximizase su bonificacion
conforme al RD. 661/2007 (debido al
RD /2012 dicha bonificacién no apli-
ca a instalaciones nuevas).

Como se muestra en la Figural2
frente a la situacién sin GD, la inyec-
cion de potencia activa en la red afec-
ta notablemente a las tensiones de la
red, como ya se ha destacado en las
secciones anteriores. El impacto es
mayor en redes rurales que en redes



Figura |12.Variacion de la tension en funcion de la estrategia

de control de tension
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urbanas, siendo el impacto en las re-
des urbanas muy pequefio.

Como se observa en la red asocia-
da al CT de 250kVA, la operacion con
factor de potencia unitario puede dar
lugar a sobretensiones locales (ver Fi-
gura | ). Portanto, en la mayorfa de las
situaciones de explotacidn se requiere
la absorcidn de potencia reactiva por
parte de la GD para poder compensar
las sobretensiones. En este sentido, si
se absorbe potencia reactiva en los nu-
dos de conexidn de la GD (fd.p. 0.95
inductivo) se pueden corregir parcial-
mente estas sobretensiones.

Conclusiones

* El impacto en las tensiones en re-
des de distribucidn tipicas, debido
a la inyeccion de potencia activa es
mayor que el resultante de inyec-
tar potencia reactiva, justo lo con-
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trario a lo que ocurre en las redes
de transporte. La impedancia de
las lineas de distribucion tiene una
componente resistiva similar o ma-
yor a su componente inductiva (no
asf en las lineas de transporte). Esta
caracteristica hace que la caida de
tension por variacidon de los flujos
de potencia activa tenga un mayor
efecto que la originada por los flujos
de reactiva.

La inyeccidn de potencia activa en
las redes de distribucion supone un
incremento de las tensiones de toda
la red, siendo esta afectacidn lineal
con el nivel de penetracién. Para es-
cenarios de elevada penetracion de
generacion distribuida, en las redes
analizadas, la variacién de las tensio-
nes es del 5% para la red de alta
tensidn, entre el 1% y el 10% para
las redes de media tensién, y entre

el 1% y el 10% para redes de baja
tension.

La afectacién en las tensiones difie-
re segin la segmentacion de la red
analizada. El impacto es mayor en
redes rurales que en redes urba-
nas, debido a la mayor longitud de
las primeras, lo que da lugar a una
mayor impedancia y por tanto una
menor caida de tensidn por flujos
minorados por la GD.

* La localizacién de la GD influye no-

tablemente en las tensiones de las
redes de distribucion analizadas. El
impacto de la inyeccidon de poten-
cia activa aumenta cuanto mds nos
alejamos de la cabecera de la linea,
dado que se reducen las caidas de
tension en mds tramos.

El tipo de tecnologfa de GD, debido
a sus tamafios dptimos por econo-
mias de escala y retribucién actual,
determina fundamentalmente su ta-
mafio v localizacién. Por ejemplo, en
redes de reparto o media tensidn,
la GD predominante son las plantas
de cogeneracién o edlica de eleva-
da potencia y localizadas en pun-
tos especificos; en redes de media
tensidn la fotovoltaica, pequefia hi-
drdulica y cogeneracion de mediana
potencia mas distribuidas por dicha
red; y, finalmente, en redes de baja
tensién se espera que predomine
la generacion solar fotovoltaica de
pequefia potencia nominal la cual
estard muy distribuida a lo largo de
toda la red.

La red de alta tensién analizada tie-
ne estructura de anillo y control de
tensiéon continuo con los transfor-
madores con regulacion en carga, y
por tanto no hay mucha afectacion
de la localizacion de la GD. En las
redes de media y baja tension anali-
zadas se observa que, dado que su
estructura es radial, el impacto mds
relevante es el que tiene lugar cuan-
do la GD se conecta al final de la
linea. En el caso de las redes de baja
tension el efecto es mds relevante
ya que en estas redes no existe
control dindmico de la tension.

El perfil de generacidn de cada tec-
nologia (Figura 4) y su correspon-
dencia con la demanda determinan
el impacto en las tensiones. Las



%

plantas de cogeneracién, conectadas
principalmente en redes de reparto
y media tension, dado que suelen
estar asociadas a ciclos productivos,
siguen parcialmente la curva horaria
de la demanda. La generacién solar
fotovoltaica, con produccién diurna,
se ajusta a la curva de demanda en
verano, aunque en inverno no aporta
durante el pico de demanda noctur-
no. Con niveles de penetracion mo-
derados, ambas tecnologfas no afec-
tarfan negativamente a las tensiones
de red. Sin embargo, la energfa edlica,
cuya produccién no sigue un patrén
productivo determinado, puede em-
peorar las tensiones en horas valle ya
de por sf elevadas. Otras tecnologias
de base, como la minihidrdulica o al-
gunas cogeneraciones también ten-
drfan un impacto negativo sobre las
tensiones en horas valle.

* La estrategia de control de tensién
supone una ayuda necesaria para
minimizar el impacto negativo de
la penetracién de GD en las redes
eléctricas. En este articulo se han
analizado tres estrategias: control
a factor de potencia unidad, con-
trol a factor de potencia 0.95 (in-
ductivo o capacitivo), y control con
consigna de tensién. En las redes de

distribucién analizadas, el control a
factor de potencia unidad supone
generalmente tensiones de red muy
elevadas. Estas se pueden mejorar si
se opta por un control a factor de
potencia 0.95, absorbiendo poten-
cia reactiva. No obstante, en algunas
situaciones de operacién este con-
trol no es adecuado porque lleva a
valores de tensién muy degradados,
o por lo contrario no se aprovecha
toda la capacidad de absorcién de
la GD. Por tanto, como se observa
en los resultados, si se opta por un
control con consigna de tensidn,
se mejora el perfil de las tensiones
de la red, con un aprovechamiento
adecuado de los recursos de reacti-
va de la GD.

Se precisa definir un sistema de con-
trol de tensiones eficaz. La inyeccién
de potencia activa en las redes de
distribucién por parte de la GD im-
pacta sobre las tensiones de forma
significativa. A esta situacion se afia-
de la incertidumbre en cantidad y
tiempo de la inyeccidn de potencia
activa. La GD controlable (cogene-
racién) no siempre sigue una ope-
racién conforme a un programa, y
la GD no controlable (edlica, solar
o minihidrdulica) tiene una produc-
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cion incierta y variable. Finalmente,
al distribuidor le resufta muy dificil
el responder en tiempo real en las
redes de media y baja tensién a las
variaciones de tensién producidas
por la GD, ya que el Ultimo control
dindmico de la tension se realiza en
el parque de subestacién de media
tensién. Por tanto, la GD deberfa
contribuir de alguna forma al con-
trol de tensiones, ya que con nive-
les crecientes de penetracién no se
puede asegurar los actuales valores
de la calidad de la tensidn de la red.
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