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Microred eléctrica: operacion en estado estable
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Resumen—La operacion y control de las microredes eléctricas, es parte fundamental para mantener la seguridad del
sistema, la operacion 6ptima y la reduccion de gases contaminantes. Las microredes eléctricas operan interconectadas a la
red eléctrica principal, en modo aislado 0 en modo dual. El documento propone el analisis en estado estable de una microred
interconectada a la red principal del Campus Siglo XXI de la Universidad Auténoma de Zacatecas. El analisis muestra los
resultados del estado de operacion de la microred, como limites de voltaje en los buses de la red, seguridad del sistema y la
distribucion de los flujos de potencia en lineas de distribucion y transformadores.
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Introduccion

Desde 1990 ha habido un especial interés en conectar fuentes de generacion distribuida (GD) a las redes de
distribucion. Esto implica entender la operacion y el control de las diferentes plantas de generacion. Usualmente es
requerido un estudio para evaluar el rendimiento del sistema eléctrico con las nuevas fuentes de generacion, bajo
condiciones normales y anormales de operacion. El rendimiento de la red junto con las fuentes de GD es estudiado
con programas computacionales.

El objetivo principal de un sistema eléctrico es satisfacer la demanda de los consumidores; esto representa un gran
reto para el sistema en la parte de disefio y en la parte operacional. En un sistema tan complejo se toman en cuenta
algunas politicas operacionales que garanticen la estabilidad del sistema; por ejemplo, la magnitud de los voltajes en
los nodos y la frecuencia del sistema deben mantenerse dentro de los limites establecidos, las formas de onda de
corriente y voltaje deben mantener su forma sinusoidal, las lineas de transmision y distribucion deben operar bajo los
limites térmicos y de estabilidad, y las interrupciones deben ser minimas. Ademas, los generadores deben satisfacer
la demanda y las pérdidas, y operar dentro de los limites especificados de potencia activa y reactiva.

El estudio de flujos de potencia en los sistemas eléctricos permite determinar las condiciones de operacion del
sistema en estado estable, cuyo estado es determinado al encontrar los flujos de potencia activa y reactiva, la magnitud
de voltaje y su angulo de voltaje en todos los buses para ciertas condiciones de carga. En este documento le
proporcionamos un patrén para el formato de su manuscrito. Por favor sea consistente y observe los tamaios de letra
y de estilo. Continua aqui la introduccion.

Estado del arte

El problema de flujos de potencia reside en determinar el estado estable de los voltajes complejos de todos los
buses de la red, ademas de calcular los flujos de potencia activa y reactiva de las lineas de transmision y
transformadores. El sistema eléctrico es representado por un conjunto de ecuaciones no lineales cuya solucion
numérica es encontrada mediante técnicas iterativas.

El problema de flujos de potencia parte del diagrama unifilar del sistema, de donde se pueden obtener los datos
de entrada para la solucion. Los datos de entrada consisten en obtener parametros en los buses, lineas de transmision
y transformadores. Para cada bus del sistema hay cuatro variables asociadas, magnitud de voltaje Vi, angulo de fase
Ay, potencia real neta Py y la potencia reactiva suministrada al bus Q. La figura 1 muestra un bus con las cuatro
variables mencionadas. Notese que al haber un par de sub-secciones en la seccion II, hemos introducido subtitulos
con letra inclinada. Las sub-secciones deberan ser arregladas como mostramos aqui.
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To other buses

Figura 1. Bus de variables Vi, Ai, $Px y $Qx

Por conveniencia, la potencia entregada al bus $k$ es separada en términos de potencia generada y potencia de
carga como se indica en las Ec. 1 y 2.

Py =Pg — Py (D
Qr = Q¢ — Qi 2)

Para la seleccion de las variables de bus se debe analizar y entender la categorizacion de cada bus, de acuerdo con
los tres tipos de buses o barras existentes.

Bus slack o Bus de compensacion.
Bus de carga (PQ).
Bus de voltaje controlado (PV).

Las lineas de transmision se representan por su circuito T equivalente monofasico, con sus valores relevantes de
impedancia serie y admitancia en derivacion, los buses a los que la linea es conectada y el valor maximo de potencia
reactiva.

El estudio de flujos de potencia comienza con la construccion de la matriz de admitancias “Yyus”, la cual se
construye a partir de los datos de admitancia de los elementos del sistema, y tiene como parametros en la diagonal
principal, los elementos Y que corresponden a la suma de admitancias conectadas al bus k, mientras que en los
elementos fuera de la diagonal son elementos Y m.

La evaluacion del estado estable de un sistema de potencia se enfoca en escribir las ecuaciones de cada bus de la
red para mostrar la relacion entre las potencias de generacion Pg, la carga o demanda Py, y las potencias intercambiadas
($Pcaic) a través de los elementos de transmision conectados a los buses, donde la suma de las potencias debe de ser
cero. Este enfoque permite llegar a la definicion del error (A Py), definido como el valor programado (P prog) menos
el valor calculado (P caic) como se indica en las Ec. 3 y 4.

AP = Pk,prog = Prcaic = Por — Puc — Prcaic = 0 3)
AQ = Qk,prog - Qk,calc = Qgx — Quk — Qk,calc =0 “4)
Para el desarrollo de las ecuaciones de flujo de potencia es necesario encontrar la relacion entre las corrientes

inyectadas y los voltajes de los buses. La corriente compleja de bus, denotada por i, es expresada en términos del
voltaje complejo de buses, Ex y Em (Ec. 5y 6).

1
Iy = K(Ek — Ep) = Vi (Ex — Epy) 5)
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1
Ip = Zon (Em — Ex) = Yo (Emy — Ey) (6)
mi

La potencia aparente compleja inyectada al bus k (Ec. 7) consiste en las componentes de la potencia activa y
reactiva y puede ser expresada en funcion del voltaje de nodo y la corriente inyectada al bus.

Sk = Pe +jQik = Eily = Ex(YexEx + YimEm)® @
Un sistema de potencia que consiste en mas de dos buses y elementos de transmision, se puede expresar en términos
mas generales en cuanto a los flujos netos de potencia inyectados al bus analizado (potencia activa y reactiva). Esto
llama a las Ec. 3 y 4 a ser expresadas en términos mas generales; con los flujos netos de potencia inyectados al bus k

expresados como la suma del flujo de potencias de cada uno de los elementos de transmision conectados a dicho bus.

Las ecuaciones 3 y 4 son reescritas como se indica en las Ec. 8 y 9.

n

APk:PGk—PLk—EPk,calcizo (8)
i=1

Ak = Qo= Quic = ) Qpearet = ©
i=1

La potencia compleja que fluye a través de los elementos de transmision se puede calcular a partir de los parametros
que interactian entre dos nodos, como las admitancias, susceptancias, conductancias y voltajes. Los modelos
correspondientes a la potencia activa y reactiva se muestran en las Ec. 10y 11.

Prcar = VG + VieVin[Giem €050k — O1n) + Bian Sin(8y — 61,1 (10)
Qu.cat = —ViéBie + VieVin[Giem Sin(0ic = 6m) — Bign c05(6y — O] (11)
donde: V es el voltaje, G es la conductancia, B es la susceptancia y 6 es el angulo de fase.
Método de Newton-Raphson
El estudio de flujos de potencia es analizado cominmente por el método Newton-Raphson, caracterizado por ser
un método de rapida convergencia. La base del método es la expansion de la serie de Taylor para una funcién de dos

0 mads variables, para resolver el problema de flujos de potencia. El método resuelve un conjunto de ecuaciones no
lineales (Ec. 12).

F(X) = fi(xq1,x2, e ... )=0
fZ (x1J Xy aee ane ) =
v Ceq, 2, e e )=0 (12)
donde F es el conjunto de n ecuaciones no lineales y X es el vector de n variables de estado desconocidas.
El método consiste en determinar el vector de variables de estado X mediante la expansion de la serie de Taylor
de F(X) sobre una estimacion inicial de X(0) (Ec. 13).
F(X) =F(X% +j(X°)(X — X°) + términos de orden mayor (13)

donde J(X°) es una matriz de derivadas parciales de primer orden de F(X) con respecto a X, evaluado en X=X(0).

La forma generalizada de la expresion anterior para el caso de la iteracion (i) es expresada en Ec. 14.

F(X®) = F(X™) +j(xH(x @ — x =) (14)
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dondei= 1,2 .... Ademas, si se asume que X(i) estd suficientemente cercano a la solucién X(*), entonces F(X®)
~ F(X®) =0.

Por tanto, la expresion se convierte en la Ec. 15, al resolver para X
X(l) - X(i—l) _]—I(Xi—l)F(X(i—l)) (15)

La solucion iterativa puede ser expresada como una funcion del vector de correccion (Ec. 16). Por tanto, la Ec. 16
se reescribe como se expresa en la Ec. 17, y las estimaciones iniciales se actualizan con la Ec. 18.

AX® = x® — x(=D (16)
AXD = —j 1 (xEDYF(x D) (17)
X0 = x4 Ax® (18)

Los calculos se repiten tantas veces como sea necesario usando la mayoria de los datos que se tengan disponibles
de X, hasta que el error A X esté dentro de la tolerancia prescrita (usualmente es un valor de 1e'?).

Caso de estudio

El caso de estudio analiza una posible microred conectada a la red eléctrica principal del Campus Siglo XXI de la
Universidad Auténoma de Zacatecas. Las microredes son sistemas eléctricos limitados por fuentes de GD en el punto
de consumo. Usualmente, esta clase de sistemas incluye fuentes de generacion renovables y tradicionales y un sistema
de cargas o demanda. Ademas, presentan una alternativa para la generacion de energia limpia y sustentable, y los
beneficios son diversos. La GD puede ser conectada en un amplio rango de niveles de voltaje, desde 120/240 V a 230
kV. Los beneficios de una microred para el usuario implican el incremento en la confiabilidad, aumento en la calidad
de la energia, reduccion de las interrupciones y menor costo de la energia.

La microred propuesta estd conformada por tres fuentes de GD, un sistema solar fotovoltaico (SFV), celdas de
combustible (CC) y una microturbina. Las fuentes de GD suministran el 80\% de la demanda total, y el resto es tomado
de la red de Comision Federal de Electricidad (CFE).

El analisis se realizo con NEPLAN® para encontrar el comportamiento de la microred conectada a la red eléctrica
principal del campus.

Comentarios Finales
Resultados
La simulacién de la red eléctrica principal con los médulos de GD conectados a la red son analizados en este
apartado. El SFV se conecto al nodo 11, los generadores de celdas de combustible y microturbina se conectan a los
nodos 12 y 15.

Los resultados con GD conectada muestran al nodo slack que aporta 2,176 kW y 100.3 kVar. El SFV aporta 77
kW, el sistema de celdas de combustible aportan 66.5 kW y la microturbina aporta 30 kW. La generacion total de
potencia activa en la red es de 2,360.5 kW. Los niveles de penetracion de cada fuente de generacion son: SFV
3.28%, celdas de combustible 2.86% y microturbina 1.26%.

Conclusiones

De los resultados del analisis en estado estable en el escenario de carga y generacion maxima, se observa que la
microred presenta un buen comportamiento. Los sistemas de GD conectados a la red principal de distribucion
operan sin problemas, el sistema es seguro, la regulacion de voltaje estd dentro de los limites permitidos y las lineas
de transmision y transformadores no tienen problemas de sobrecarga. Para expansiones futuras de la red, el sistema
existente seria capaz de agregar nuevas fuentes de GD a la microred e incrementar la carga sin ningtin problema,
aunque para asegurarse de tal proposito se realizaria un nuevo estudio de flujos de potencia.
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