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CONTROL DEL PERFIL DE VOLTAJE Y MEJORA
DEL FACTOR DE POTENCIA COORDINANDO
GENERADORES DISTRIBUIDOS CON UN
CAMBIADOR DE TOMAS BAJO CARGA EN UN
SISTEMA DE DISTRIBUCION

Resumen

En los sistemas de distribucion el
cambiador de tomas bajo carga (OLTC) es
esencial para la regulacion de altos o bajos
perfiles de voltaje, pero su filosofia de
regulacion convencional se ve afectado por
la presencia de generacion distribuida
(GD), produciendo fluctuaciones
constantes en las magnitudes de voltaje.
Por lo tanto, en este trabajo se propone
cambiar la operacion convencional del
OLTC basado en una magnitud fija en la
barra colectora de la subestacion por un
sistema multivariable que controla el nivel
de voltaje en funcién del voltaje promedio
de toda la red de distribucion. Ademas, el
OLTC se coordina con las capacidades de
importacion/exportacion  de  potencia
reactiva de los generadores distribuidos
(GDS) para la regulacion de voltaje en los
puntos de conexién (POC) y mejora del
factor de potencia del sistema. Dicho
modelado se ha desarrollado en el software
Matlab Simulink, en un sistema IEEE de 13
barras.  Los  resultados  obtenidos
demuestran que el sistema propuesto puede
controlar con éxito el voltaje vy
simultdneamente mejorar el factor de
potencia.

Palabras Clave: Generacion Distribuida,
Generadores  Distribuidos, Factor de
Potencia, Sistema de Distribucion, Perfiles
de Voltaje, Regulacion de Voltaje.

Abstract

In distribution systems the On-Load Tap
Changer (OLTC) is essential for the
regulation of high or low voltage profiles,
but its conventional regulation philosophy
is affected by the presence of distributed
generation (DG), producing constant
fluctuations in voltage magnitudes.
Therefore, in this article we propose to
change the conventional operation of the
OLTC based on a fixed magnitude at the
substation busbar to a multivariable system
that controls the voltage level as a function
of the average voltage of the entire
distribution network. In addition, the
OLTC is coordinated with the reactive
power import/export capabilities of the
distributed generators (GDS) for point-of-
connection (POC) voltage regulation and
system power factor improvement. Such
modeling was developed in Matlab
Simulink software, on a 13-bus IEEE
system. The results obtained show that the
proposed system can successfully control
the voltage and simultaneously improve the
power factor.

Keywords: Distributed Generation,
Distributed Generators, Power Factor,
Distribution System, Voltage Profiles,
Voltage Regulation.



1. Introduccion

En los sistemas de distribucion las
subestaciones cuentan con un papel
importante en la regulacion de voltaje,
donde el transformador puede cambiar la
magnitud de voltaje entre el lado primario y
secundario. La regulacion del voltaje se
define como la capacidad de proporcionar
un nivel de voltaje éptimo de manera
continua, frente a una amplia gama de
condiciones de carga [1].

El OLTC se encuentra presente dentro
del &mbito de la regulacion de voltaje en los
sistemas de distribucion, estos pueden ser
considerados de dos maneras: en estado des
energizado o bajo carga [2]. En la
actualidad generalmente se ocupa el
cambiador de tomas bajo carga, debido a los
cambios que se presenta en las cargas
debido al incremento poblacional que
presentan las ciudades por ende las nuevas
subestaciones se dimensionan en base a la
estimacion de futuras demandas [3].

La filosofia convencional del OLTC
mantiene una magnitud fija en las barras de
la subestacion de acuerdo con un valor
determinado como referencia del OLTC.
Este tipo de regulacion es eficaz en sistemas
de distribucion que no presentan GD, donde
la magnitud de voltaje mas elevado se
encuentra en la subestacion. Sin embargo,
esta estrategia de control se ve afectada
cuando se introduce GD en los sistemas de
distribucion. En el momento que se
conectan GDS a la red se presentaran
variaciones,  fluctuaciones  en las
magnitudes de voltaje como se indica en [4],
afectando la calidad del sistema eléctrico
tanto al distribuidor como al usuario [5], [6].

El flujo de potencia bidireccional se
considera como la causa principal de las
magnitudes de alto voltaje, cuando la GD
empieza a exceder la carga en el punto de
conexion (POC) y la magnitud del voltaje
comienza a aumentar desmedidamente [7].

Ademas, otra causa de las variaciones de
voltaje se relaciona con el comportamiento
intermitente de la naturaleza, dependiendo
del tipo de generacion y recurso empleado
inciden en la importacion y exportacion de
potencia reactiva de los GDS, en el intento
de mantener el perfil de voltaje a un nivel
dptimo como se muestra en [8]. En la Figura
1 se observa la aplicacion de GD en sistemas
de distribucion utilizando un OLTC en la
subestacion para controlar el nivel de
tension de la red.

La variacion y las altas magnitudes de
voltaje afectan en la confiabilidad del
sistema, ya que todos los equipos,
dispositivos conectados al sistema eléctrico
pueden sufrir afectaciones, deterioro de su
vida util, en casos extremos que no exista un
sistema de control se puede producir la falla
total del equipo. Ya que la filosofia
convencional del OLTC no puede responder
frente a las fluctuaciones causadas por los
GDS, es esencial que se introduzca una
estrategia de regulacion efectiva y
descentralizada como se realiza en [9], de
modo que el sistema no se vea afectado por
integracion de varios GDS a la red.

De manera que, la estrategia que se
propone en este trabajo cambia la filosofia
de regulacion convencional del OLTC que
se enfoca en mantener un nivel de voltaje
fijo en la barra de la subestacion por utilizar
el voltaje promedio general de la red como
referencia para el punto de ajuste del OLTC.

La estrategia de control que realiza el
OLTC en [10] cambia la posicion del tap de
forma controlada para mantener el voltaje
dentro de limites los definidos. En conjunto
con la coordinacion de GD, donde los GDS
aportaran a la red con la regulaciéon de
voltaje en su punto de conexién, ya sea
exportan o importando potencia reactiva, a
su vez la potencia reactiva disponible se
utiliza para mejorar el factor de potencia.
Para que este sistema de control funcione es
importante que el OLTC y los GDS no
actuen en el mismo intervalo de tiempo.



El presente documento se encuentra
estructurado de la siguiente manera: i) en la
Seccién 2 se muestra el Marco Teorico
donde se encuentra toda la informacion
relacionada al OLTC, generacion
distribuida, regulacion de voltaje y
coordinacion de generadores, ii) Seccion 3
en este apartado se puntualiza la
Descripcion del Problema, en el cual se
detalla el tipo de sistema aplicado en la
modelacion, ademas del algoritmo de

control propuesto 'y sus respectivos
escenarios para su modelacion, iii) en la
Seccién 4 se muestra el Analisis de
Resultados de cada uno de los escenarios,
detallando los valores y graficas resultantes
de la simulacién, posteriormente se
presentan las conclusiones obtenidas del
modelamiento planteado en este trabajo, asi
como los futuros trabajos que se pueden
realizar en base a esta investigacion y
finalmente el estado del arte.

Figura 1. Ejemplo de Generacion Distribuida [Autor]

2. Marco Teobrico

Tabla 1. Tabla de Simbolos

Simbolo Significado Unidad
FP Factor de Potencia p.u
P Potencia Activa w
Q Potencia Reactiva VAr
S Potencia Aparente VA
\Y Voltaje \Y
| Intensidad de Corriente A

4 Impedancia del Circuito

R Resistencia del Circuito

X Reactancia del Circuito Q

N NUmero de Nodos Medidos
Potencia Reactiva

D Distorsionante

|74 Voltaje Nominal p.u

V. Voltaje Medidoenel Nodo  p.y




2.1 Generacion Distribuida (GD).

Se considera GD a diferentes modelos de
generacion de electricidad a menor escala,
los cuales se ubican cerca de la carga. Esto
crea una generacion local, la misma que
puede ser aplicada tanto para el
autoconsumo como la provision de energia
eléctrica, permitiendo inyectar el excedente
de energia a la red de distribucion [11],
[12].

Este tipo de implementaciones hace que
el sistema se dinamice, donde el usuario
adquiere un papel mas importante al pasar
de consumidor a productor-consumidor, de
tal manera que el usuario ya no dependa en
su totalidad de red eléctrica. A
continuacion se puede observar en la
Figura 2 un ejemplo de la estructura de la
GD [13].

Fuentes de Generacion
a Menor FEscala

‘ Medidor Red de

Bidireccional Distribucion

_T i
B

Usuario Productor-Consumidor

Figura 2. Estructura de Conexion de la Generacion
Distribuida [Autor]

Inversor

En la Tabla 2 se observa como la
Agencia Internacional de Energia (IEA) en
funcién de capacidad de generaciéon se
puede clasificar la GD [14]:

Tabla 2. Clasificacion de la GD en Funcion de la
Capacidad de Generacién

Tipo de GD Potencia de
Generacion

Micro 1W-5kwW

Pequefia 5 kW -5 MW

Mediana 5 MW - 50 MW

Grande 50 MW - 300MW

Para el Ecuador la Agencia de
Regulacion 'y Control de Energia vy
Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR) considera GD para
autoabastecimiento a las instalaciones con
potencias menores a LMW, de igual manera
para personas juridicas que puedan contar
con GD con una capacidad de hasta 10 MW
[15].

2.1.1 Tipos de Generacion Distribuida
La GD interconectada debe acoplarse en
sincronismo con la red de distribucion, la
energia producida por los GDS se puede
utilizar para el autoconsumo y en el caso de
existir un excedente se puede entregar a la
empresa  distribuidora, creando una
particion mas dindmica entre el usuario y la
empresa de distribucion [16].

La generacion aislada se encuentra en
lugares lejanos donde no existe una
conexion externa con la red de distribucion
ya sea por motivos econdmicos, sociales o
ambientales, de tal manera que la GD
debera ser mayor que la carga de consumo,
por lo tanto es necesario complementar la
generacion con un sistema de baterias [16],
[17].

2.1.2 Fuentes de Energia

La GD consta de diferentes tipos de
recursos energéticos tanto renovable como
no renovable. En el caso de la GD
renovable se implementan sistemas de
generacion edlica, fotovoltaica y biomasa,
los cuales utilizan recursos proporcionados
por la naturaleza casi interminables [11],
[18].

Para la GD no renovable se utiliza
recursos energeéticos que se agotan a la vez
que son consumidos, las reservas de estos



recursos son limitadas entre las cuales estan
el metano o gas natural y el petréleo,
desarrollando sistemas como el motor
alternativo y turbinas de gas [17].

Se muestra a continuacion en la Tabla 3
los tipos de fuentes de generacion,
presidiendo de una descripcidn de cada tipo
[11], [18]:

Tabla 3. Tipos de Fuentes de Generacion

Tipo Descripcion

Eolica En este caso se aprovecha la energia
producia por el viento mediante un
aerogenerador, encargado de
transformar la energia mecanica
provocada por las palas en energia
eléctrica.
Su fuente principal es la radiacién
emitida por el sol, la cual es absorbida
por células fotovoltaicas, estos
madulos envian un flujo de energia al
inversor capaz de transformar la
corriente continua (CC) en corriente
alterna (AC).
Todo tipo de material organico puede
ser manejado por diferentes procesos
ya sea por métodos bioquimicos o
termoquimicos para ser transformado
en energia eléctrica.
Mini- Se mantiene los principios de
Hidraulica funcionamiento de una hidroeléctrica,
pero a menor escala, se aprovecha la
energia potencial del agua para
producir energia mecénica la cual es
dirigida al generador para transformar
la energia mecanica en energia
eléctrica
Motor Este tipo de maquinas cuentan con
Alternativo una combustion interna, interviene la
presion generada por el calentamiento
de un fluido, permitiendo que los
gases empujen el piston del motor.
Turbina de Basicamente es un equipo térmico, su
Gas tarea principal es expandir un gas para
ser combinado con un carburante
seguido de un proceso de combustion
provocando que las turbinas de gas
operen de tal manera que produzca
electricidad

Fotovoltaica

Biomasa

2.1.3 Ventajas en el Uso de Generacion
Distribuida (GD)

En los Gltimos afios existe un incremento de
usuarios finales, los cuales se ven atraidos

por la generacion local, el autoconsumo y
la provision de energia eléctrica, ademas de
los aspectos que conlleva implementar
estos sistemas.

La generacion de energia se desarrolla
cerca del consumidor, donde el concepto de
una central de generacion ubicada en
lugares lejanos se va perdiendo y entra un
nuevo concepto de GD [11].

El usuario no es el Unico beneficiado, la
red de distribucién cuenta con el respaldo
de la GD, aumentando la confiabilidad del
sistema y reduciendo los tiempos fuera
servicio. Ademas se puede aminorar la
carga de la red frente a los horarios picos,
reduciendo las pérdidas en el transporte y la
distribucion de energia eléctrica [19].

Dentro de los aspectos
medioambientales el uso de energias
renovables va tomando prioridad frente a
la contaminacion producida por centrales
que utilizan combustibles fosiles para la
produccion de energia [19].

Las ciudades pueden contribuir con la
reduccion de impactos ambientales, como
se menciona en [20] al incorporar GD
basado en residuos. Se opta por proyectos
que proporcionan un desarrollo sostenible y
eficiente.

Al integrar pequefas fuentes de GD al
sistema de distribucion, surgen varias
mejoras y beneficios para el usuario y la
empresa distribuidora como:

e Disminucion de pérdidas en
transmision y distribucion

e Aumento de calidad y
confiabilidad en el servicio

e Mejora en la regulacion de voltaje

e Mejor control de la potencia
reactiva



e Reduccion en el precio de la
energia

e [ntegracion de
renovables

Energias

2.2 Cambiador de Tomas Bajo Carga
(OLTC)

En el sistema eléctrico de potencia SEP,
existen elementos con mayor influencia
dentro de la regulacién de voltaje, uno de
ellos es el trasformador potencia asociado a
un cambiador de tomas bajo carga, a este
elemento se refiere como OLTC. Es un
equipo necesario para preservar la calidad
de la energia en el SEP [21].

En la Figura 3 se observa el
funcionamiento convencional del OLTC, el
cual mantiene constante el voltaje
secundario del transformador a medida que
cambia la carga, conservando el voltaje
mas alto en la barra de la subestacion.

Barra Secundaria
del Transformador

Barra Primaria del

Transformador Punto de

Regulacién

Transformador
de Potencia

Transformador
de

Figura 3. Operacion rutinaria del OLTC, en ausencia
de GD [Autor]

El OLTC realiza dos funciones
sustanciales, por una parte se encarga de
regular el voltaje de salida del
transformador, mediante la seleccion de
tomas y por otra, truncar la corriente de
carga que se produce al realizar el cambio
entre tomas, de tal manera que no se
interrumpa el servicio [22].

Este tipo de transformadores poseen
varios tomas, esto se realiza modificando la
cantidad de espiras en el arrollamiento del
transformador, de tal manera que se
selecciona él toma segun la necesidad del
nivel de voltaje requerido, compensando la
variacion del perfil de voltaje que presenta
el sistema de distribucion [21], [23].

La nueva filosofia de regulacion del
OLTC se base en el voltaje promedio de la
red, obteniendo los datos de las magnitudes
de voltaje de todos los nodos en tiempo real
a través del sistema SCADA para obtener
el valor de Vm que es valor referencia del
OLTC como se observa en la Ecuacion (1)
[24].

L VA 74
szz —2 4+, (1)
a=1 N

2.3 Afectacion a la Calidad del
Sistema de Distribucion

Con el pasar del tiempo es mas comun la
existencia de GD, en su mayor parte al
acoplarse con la red de distribucién aporta
significativamente al sistema. Sin embargo
con la presencia de una alta penetracién de
GD no controlada en la red, afecta de forma
negativa a la red de distribucion en la cual
pueden existir maltiples variaciones [25].

Principalmente las afectaciones se
reflejan en la barra de distribucion de la
subestacion, dado que deja de ser la barra
de referencia con la mayor magnitud de
voltaje. Esta variacion voltaje se debe al
flujo de potencia inverso con la presencia
de la GD, donde el flujo presente en el
sistema sera bidireccional [24].

Gran cantidad de la GD depende del
estado climatico de tal manera que la salida
es fluctuante y dificil de predecir con
exactitud. Al momento que se acopla con la



red de distribucion presenta afectaciones en
el flujo de energia y el funcionamiento del
sistema. Por este motivo se plantean varias
metodologias para mejorar dicha accion
[26], [27].

2.4 Regulacion de Voltaje

En un sistema de distribucion clasico, el
método para regular el voltaje es mantener
los niveles de voltaje en puntos especificos
de control en la red de distribucion. Ahora
se necesita de un método diferente,
inteligente con una adaptacién constante
frente a la GD [28].

Con la aplicacion de un sistema
inteligente que regule el nivel de voltaje, de
tal manera que se adapte a la necesidad de
la red de distribucion y los cambios
climaticos. Mejorando la calidad vy
confiabilidad del suministro de energia, a la
vez mejorando su rendimiento [28].

Inyectar potencia reactiva a la red de
distribucién de manera controlada es uno
de los retos mas complicados los ultimos
afios, debido al sistema de comunicacién
que necesita tanto la subestacion mas
cercana como el usuario que pertenece a
ella [29].

Por medio de una comunicacion en
coordinacion, la capacidad de controlar
varios equipos pertenecientes a la red como
al usuario, tendrén la capacidad de regular
la potencia reactiva para mejorar el voltaje
en toda la linea de distribucion [30].

2.5 Generalidades Sobre el Factor de
Potencia (FP)

El factor de potencia (FP) es un valor que
muestra la cantidad de energia eléctrica que
es aprovechada o transformada en trabajo,
matematicamente se representa como la
division de la potencia activa respecto a la

potencia aparente como se observa en la
ecuacion (2) [31].

p

EIl FP puede tomar valores
comprendidos entre 0y 1 dependiendo del
tipo de carga que se encuentre conectado.
Estas cargas pueden ser inductivas,
capacitivas y resistivas como se indica en
la Figura 4 .

\ .
Carga > » Factor de Potencia
Resistiva I fp=1
v
Carga - ) . Factor de Potencia
Capacitiva e fp<li
Carga _ V, .
Inductiva . ¢ Factor de Potencia
fp<l
L g

Figura 4. Cargas caracteristicas del sistema de
distribucién [Autor]

2.5.1 Armonicos y su Influencia en el
Factor de Potencia

Los armdnicos de corriente y voltaje que
trascienden por las redes eléctricas crean
distorsiones en la forma de onda de la sefial,
donde se refleja la suma de diferentes
armonicos. Cuando se evidencian estas
deformaciones aparece una nueva demanda
de potencia reactiva distorsionante (D) que
incurre directamente en la potencia
aparente y el factor de potencia se calcula
en funcion de la ecuacion (3).

P P
FP=¢= (3)

VP2 +Q?+D?

Pero cuando no existe una presencia de
armonicos 0 no concurre una presencia
relevante de armdnicos eléctricos en la red,




el factor de potencia se calcula en funcion
de la ecuacion (4).

p P

FP=—-=——
S P2_|_Q2

(4)

Por lo tanto, el triangulo de potencias indica
las relaciones que existe entre las potencias
activa (P), reactiva (Q) y aparente (S).
Como se observa en la Figura 5 [31].

&
‘»‘e‘o
0P
¥
5@“‘;@ >
R Potencia Reactiva
Q (VAr)
\\ d)
\
1
Potencia Activa
P (W)

Figura 5. Representacion Grafica del Triangulo de
Potencias [Autor]

La potencia activa o potencia real es la
potencia consumida o transformada en
trabajo. Se representa con la letra (P) y su
unidad de medida es el vatio (W). La
potencia activa se puede determinar en la
ecuacion (5) [31].

P =1%V xcos¢p
=1x% [% Z*cos¢ (5)
= I?2%xZx*cosp = I*>*R

La potencia reactiva es necesaria para la
creacion del campo magnético, requiere
gue existan bobinas o condensadores en el
circuito. Se representa con la letra (Q) y su
unidad de medida es el voltio amperio
reactivo (VAr). La potencia reactiva se
puede determinar en la ecuacion (6) [32].

Q =1*V *sing
=1 [% Z*sing (6)
= 1?2%xZx*sing = I2+X

La potencia aparente es esencial para
traspasar la energia de un cuerpo a otro,

implica la capacidad que tiene un elemento
para realizar un trabajo, se representa con
la letra (S) y su unidad de medida es el
voltio amperio (VA). La potencia aparente
se puede determinar en la ecuacion (7)
[33].

S=VxI 7)

2.5.2 Relacién entre el Factor de
Potencia y el Despacho de Potencia
Reactiva

Debido a la gran cantidad de plantas eolicas
y fotovoltaicas conectadas a la red causan
fluctuaciones de voltaje y la disminucion
del FP. Para solucionar estos problemas se
estudia el control de la potencia reactiva
que importa/exporta los GDS cuando
intentan regular el nivel de voltaje en POC
[34], [35].

El banco de capacitores que se encuentra
asociado a la GD se encarga de
inyectar/absorber potencia reactiva cuando
el perfil de tensibn presenta una
sobretension o subtension en el punto
comun de acoplamiento [36].

Por otro lado, cuando la red requiere un
ajuste para factor de potencia el sistema de
control determina la cantidad de potencia
reactiva que puede aportar el GD de manera
que el perfil de voltaje en el POC se
mantenga dentro de un rango aceptable
donde se evite una sobretension [34].

2.6 Coordinacion de Generadores
Para coordinar las capacidades de
regulacion de voltaje tanto de los GDS
como el OLTC se implementan distintos
algoritmos necesarios para transmitir
informacion de todo el sistema y esta pueda
tomar acciones en respuesta a los valores
analizados por un proceso matematico o
algoritmo [37].



En la Tabla 4 se detalla distintos
articulos que utilizan varias estrategias,
métodos y algoritmos para la coordinacion
de generadores y otros elementos, como la
mejora del perfil de voltaje y el FP.

Tabla 4. Métodos y algoritmos para la coordinacion de
generadores

Métodos Descripcion

Combinacion de En [38], se propone un método que
las magnitudes de utiliza las magnitudes de voltaje de los
voltaje y potencia alimentadores y la potencia activa
activa generada por una planta solar para
calcular la posicion de la toma OLTC
requerida en cada hora.
Respuesta En [39], se propone un control de
rapida de los respuesta rapida de los GDS para
DG evitar las variaciones de voltaje
excesivas, por lo tanto se reduce el
uso excesivo del OLTC
Algoritmo  de En [40], se propone un esquema de
clasificacion control que utiliza un algoritmo de
clasificacion para manejar la potencia
reactiva de los GDS, el control de las
cargas y el OLTC para aliviar los
escenarios que presentan subtension y
sobretension cuando se conectan en la
red.
Controlador ~ En [41], cuando las magnitudes de
de légica voltaje minimo y maximo tienen
difusa y valores distantes, el OLTC detiene su
estimacion de funcionamiento 'y la  planta
estado fotovoltaica utiliza potencia reactiva
para controlar el voltaje.
Algoritmo En [42], se determina la posicion del
Genético y OLTC con un algoritmo
Microgenético microgenético, posteriormente  se
calcula los puntos de ajuste de todas
las unidades de potencia reactiva,
coordinando GD, OLTC y capacitores
utilizando un sistema SCADA

3. Descripcion del Problema

Con el tiempo se ha incrementado la
inyeccion de GD al sistema eléctrico,
provocando multiples desafios a la red, que
incluyen variaciones significativas en las
magnitudes de voltaje y la presencia de
flujos de energia bidireccional.

Por otra parte, la regulacion de voltaje
OLTC convencional utiliza una magnitud
fija, disefiada para un sistema con un flujo

de potencia unidireccional. Por lo tanto,
con la presencia de GD, esta filosofia de
regulacion resulta ineficaz frente a la
integracion de fuentes de energia
renovables.

Ademas, el FP se ve afectado por la
accion que realiza la GD, ya que estos
equipos se encargan de inyectar y absorber
potencia reactiva para mantener el perfil de
volteje  dentro de los parametros
establecidos por las empresas
distribuidoras.

Por lo tanto, se propone un nuevo
esquema de regulacion de voltaje cuando la
GD entra en operacion y se conecta a la red
de distribucion de media tension desde
cualquier punto.

La estrategia de control planteada
estimard el voltaje de referencia para el
OLTC, calculando el valor medio de
voltaje de la red, utilizando las magnitudes
de voltaje medidas en cada uno de los
nodos del sistema eléctrico. Reemplazando
de esta manera el valor fijo que se utiliza
usualmente en un OLTC convencional.

El valor de voltaje de referencia del
OLTC ira variando a medida que las
magnitudes de voltaje del sistema
presenten un cambio frente a la influencia
de la conexién de GD. Se busca que el
OLTC minimice las desviaciones de
voltaje, mientras que el valor del voltaje
referencia OLTC se acerque a 1pu.

Adicionalmente el sistema de control
maneja la salida de potencia reactiva (tanto
inyeccion como absorcion) de los GDS en
funcién de la magnitud de voltaje en cada
uno de sus puntos de conexion.

Para evitar un problema en la
coordinacion entre el OLTC y los GD, se
prioriza el control de los GD para la



regulacion de voltaje mientras que al un OLTC. En la Figura 6 se muestra el

OLTC se le afiade un tiempo de retardo. Si diagrama unifilar del Sistema de
los GD no alcanzan a regular el voltaje con Alimentacion de 13 nodos IEEE.
éxito se otorga el control al OLTC una vez
transcurrido el tiempo de retardo. Tabla 5. Datos de las lineas del sistema
Ademas, el sistema de control planteado Nodo A NodoB Longitud (km)

mejorg el FP del sistema, el cual se reduce 632 645 015
a medida que los GDS se van conectando a 632 633 015
la red de distribucién. De esta manera el ’
sistema controla cada uno de los GDS y el 633 634 0,00
OLT@: para una regulaqién optima del 645 646 0,09
voltaje y una mejora efectiva del FP.

650 632 0,61
3.1 Modelo del Sistema Eléctrico 684 652 0.24
Para poner a prueba la eficacia del sistema 632 671 0,61
de control, se utiliza el Allmentado_r de 671 634 0.09
Prueba de 13 Nodos de la IEEE, el mismo
que es utilizado para el analisis en sistemas 671 680 0,30
de distribucion. 671 692 0,00

684 611 0,09

El presente sistema opera a un nivel de
voltaje de 115 kV y a través de una 692 675 0.15
subestacion reductora el voltaje desciende
a 4,16 kV. Se identifica por ser un sistema
pequefio que cuenta con varias lineas de
corta longitud como se observa en la Tabla

En la Tabla 6 se describe la ubicacion,
tipo, conexion y la cantidad de consumo de
cada una de las cargas existes en el sistema
de distribucion.

5.
650 Tabla 6. Datos de las Cargas del Sistema
Transformador
{
Pul:wia Nodo Carga FaseA FaseA FaseB FaseB FaseC FaseC
Modelo kW kVAr kwW kVAr kW kVAr
634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90
646 645 632 633 634
[ L ] . gg ° 645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
611 684 671 692 675
’. ’ " ’ ’ 671 D-PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
o 692 D-I 0 0 0 0 170 151
652 680 611 Y-l 0 0 0 0 170 80

Figura 6. Diagrama unifilar del sistema de

alimentacion de 13 nodos IEEE [Autor] TOTAL 1158 606 973 627 1135 753

Ademéds, en este modelo el
transformador de la subestacion no posee
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Donde:
Y  Conexion en Estrella
D  Conexion en Delta
PQ Constante en KWy kKVAr
Z  Constante de Impedancia
I Constante de Corriente

Para la Tabla 7 se pude observar los
datos base del sistema, antes de realizar
cualquier tipo de regulacion de voltaje.

Tabla 7. Valores base del sistema de alimentacion de

13 Nodos
Descripcion Valor Unidad
FP 0,91 p.u
Vm 0,9499 p.u
Pgen 3,14 MW
Qgen 1,37 MVAr
Nodo M@%Tti;ljjs de Unidad
632 0,9695 p.u
633 0,9671 p.u
634 0,9478 p.u
645 0,966 p.u
646 0,9648 p.u
671 0,9504 p.u
680 0,9504 p.u
684 0,9323 p.u
611 0,9236 p.u
652 0,9283 p.u
692 0,9504 p.u
675 0,9484 p.u

3.2 Algoritmo de Control

En la Figura 7 se muestra el gréafico del
sistema de control, donde se propone la
regulacion de voltaje y mejora del factor de
potencia, coordinando el funcionamiento
del OLTC Yy los GDS.

INICIO )

v

MEDIR (MAGNITUDES DE VOLTAJE DE LOS
NODOS Y POC DEL GD, POTENCIAS DEL GD, FP)

T
T
SISENAL
OLTC = CALCULAR EL VM DE
LARED

TIEMPODE| |
CALCULAR Q(V) ENPOC | RETARDO

I VMED EN
POC DEL GD >
VMAX

No NO

st
NO
Y

I VMED EN

POCDEL GD <
VMIN

:
| s
INYECTA 5
QW)
| caLcuLar
SI QEP) I

si
v
TAP OLTC BAJA

TVM < VRE
BUS
st

|
TAP OLTC
SUBE

IDESPACHO
Q(V) <50% QCAP
DEL GD

NO
DESPACHA [« NO'
e——

1DESPACHO Q(FP
VREF DEL POC DEL GD <
VMAX

si

QTOTAL= Q(V)+Q(FP)

DESPACHA QTOTAL

Figura 7. Algoritmo del Sistema de Control Propuesto
(OLTCy GD) [Autor]

El algoritmo de control de la Figura 7
también se describe en los siguientes pasos:

Paso 1: Se miden las magnitudes de
voltaje de los nodos y cada POC (punto de
conexidn) de GD, asi como las potencias de
cada GD. Ademas, se mide el factor de
potencia en la salida del transformador de
la subestacion.

Paso 2: Una vez medidas las magnitudes
de voltaje en todos los nodos, el OLTC
trabaja en funcion del voltaje promedio de
la red (Vm). En esta instancia se determina
si existe alguna variacion significativa
entre el Vm y Vref de la Barra (1p.u),
dando paso a la regulacion de voltaje por
medio de los cambios en el tap del
trasformador (suba/baje) hasta que el Vm
Ilegue al valor més cercano de 1 p.u. Una
vez que el OLTC termina su funcion de
regulacion da continuidad al siguiente
paso.
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Paso 3: Se determina si el GD necesita
despachar potencia reactiva para la
regulacién de voltaje Q(V) en funcién de la
desviacion que presente el voltaje medido
en el punto de conexion POC del GD. Si el
Vmed en el POC esté dentro de los valores
max y min de la variacion de voltaje no es
necesario regular el voltaje, cualquier otro
valor fuera del rango indica que es
necesario despachar potencia reactiva para
controlar el nivel de  voltaje.
Simultaneamente, el sistema mantiene al
OLTC en retardo hasta que el GD termine
su etapa de regulacion.

Paso 4: El sistema compara el valor
despachado por Q(V) con la capacidad de
potencia reactiva del GD respectivo. Si el
valor de Q(V) es mayor al 50% de la
capacidad de potencia reactiva del GD,
Unicamente ese GD inyecta/absorbe
potencia reactiva. Si el valor es menor al
50% de la capacidad de potencia reactiva
del GD, el sistema de control continua con
la etapa del mejoramiento del factor de
potencia.

Paso 5: Se evalla el factor de potencia
del sistema y se determina la potencia
reactiva de despacho de cada GD para
mejorar el factor de potencia Q(FP).
Ademads, se despacha potencia reactiva
siempre que Vmed en el POC del GD sea
menor al Vmax. De esta manera el sistema
calcula la potencia reactiva necesaria para
la regulacion de voltaje y la mejora del
factor de potencia, ordenando a los GDS a
importar o exportar la potencia reactiva
requerida por la red.

Paso 6: Una vez que el GD finaliza el
proceso de despacho de potencia reactiva,
el OLTC regresa a su etapa de regulacion.
Como el proceso es continuo y en tiempo
real, el OLTC ajusta constantemente el
nivel de tension.,

3.3 Casos de Estudio

El presente trabajo se desarrolla en base a
la integracion de generadores edlicos
(GEO) a la red de distribucion, dado que los
GD tienen la posibilidad de conectarse en
cualquier lugar de la red, las unidades GEO
se ubican en distintos puntos del sistema de
distribucion.

Ademas, en la subestacion consta un
trasformador de potencia equipado con un
OLTC, el cual en coordinaciéon con los
GEO se encargan de regular el nivel de
voltaje de la red y mejorar el factor de
potencia frente a la ausencia de armanicos.
Simultdneamente se ira afladiendo GD al
sistema, observando la respuesta del
sistema de control en distintos escenarios
con bajay alta inyeccién de potencia activa.

En la Figura 8 se observa la curva
caracteristica de los GEO, donde se aprecia
la variacion de la velocidad del viento y
como esta influye en la potencia activa
entregada por el aerogenerador.

Potencia Activa (MW)

Velocidad del Viento (m/s)

. . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo(s)

Velocidad del Viento (m/s) Potencia Activa del GD (MW) |

Figura 8. Curva Caracteristica del Aerogenerador
[Autor]

Estos valores son empleados en la
simulacion de los GEO, donde se puede
observar cdmo la potencia activa generada
va incrementando gradualmente a medida
que la velocidad del viento incrementa.
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3.3.1 Escenario 1: Conexién de un
GEO de 1MW a un sistema de
distribucion

650
Transformador

de Potencia ARRIBA / -
con OLTC ABAJO [SENAL OLTC]

646 645 632 633 634

§§
Controlador

611 684 671 692 675

I Yo {GDI VI — -
*— < Q para FPj¢
652 680 (GL)l

Figura 9. Conexion de un GEO con baja generacion de
potencia activa [Autor]

El primer escenario implica la red de
distribucion que se observa en la Figura 9,
donde se aprecia la incorporacién de un
OLTC en el transformador de potencia de
la subestacion y la conexién de un GEO con
una capacidad de generacion de 1 MW en
el nodo 680 de la red de distribucion.

También, se observa el sistema de
control que coordina la ejecucién del
OLTC y el GDL. El sistema de control en
base a los datos limita la operacién de los
equipos de regulacion, estos equipos no
pueden trabajar al mismo tiempo porque su
capacidad de regulacion se veria afectada.

El controlador recibe los datos del
OLTC ydel GD1 en tiempo real, entre ellos
los niveles de voltaje de todos los nodos, las
potencias activas y reactivas, el factor de
potencia y la disponibilidad de potencia
reactiva. Esto permite al sistema evaluar y
asignar la ejecucion etapas de regulacion de
manera ordenada sin que exista algin tipo
de afectacion o variacion en la red.

3.3.2 Escenario 2: Conexion de dos
GEO de 1 y 2MW a un sistema de
distribucion

Transformador
de Potencia

650
ARRIBA / =

Controlador

con OLTC
646 645 632 633 634
Q—Q—{»—Ti —e
\GD2 )
GD2V g
Al e
 — — [Qpara V]
611 684 671 692 675
\  GDI
& — —
o—if«
652 680 J «

Figura 10. Conexion de dos GEO con alta generacion
de potencia activa [Autor]

El segundo escenario implica la red de
distribucion que se observa en la Figura 10,
donde se aprecia la incorporacion de un
OLTC en el transformador de potencia de
la subestacion y la conexién de dos GEO
con una capacidad de generacién total de 3
MW, el GD1 cuenta con una capacidad de
2MW y se ubica en el nodo 680, el GD2
cuenta con una capacidad de 1MW vy se
ubica en el nodo 633.

De igual manera que el escenario 1 se
observa el sistema de control que coordina
la ejecucion del OLTC y el GD1. En este
escenario se agrega un GD2 que funciona
de igual manera que el GD1, pero la
potencia activa total inyectada por los GDS
aumenta a 3SAMW.

El controlador recibe los datos del
OLTCydel GD1-GD2 entiempo real. Esto
permite al sistema evaluar y asignar la
ejecucion de las etapas de regulacion de
manera ordenada sin que exista algin tipo
de afectacion o variacion en la red.
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4. Analisis de Resultados

Para realizar el andlisis de cada uno de los
escenarios es necesario tomar en cuenta los
valores base que presenta el sistema de
distribucion de 13 nodos de la IEEE como
se observa en la Tabla 7, en base a estos
datos se podra verificar si la aplicacion del
sistema de control y la implementacion de
un trasformador con OLTC mejora los
perfiles de voltaje y el factor de potencia
del sistema.

La red de distribucidn que se muestra en
la Figura 9 es similar a la Figura 10 pero la
cantidad de GDS cambia. Estos sistemas se
modelaron en MATLAB SIMULINK para
verificar la eficacia del sistema de control
propuesto.

La principal diferencia de cada
escenario es la cantidad de potencia activa
generada por GEO para evaluar la respuesta
del sistema de control bajo diferentes
niveles de penetracion de GD. A
continuacion, se analiza los resultados
obtenidos de los dos escenarios propuestos.

4.1 Resultados del Escenario 1

Para el primer escenario se analiza el
sistema distribucion que se indica en la
Figura 9 donde se observa la incorporacion
de un trasformador de potencia equipado
conun OLTC, ademas de la presencia de un
GD acoplado a la red. Todo esto
acompafiado de un sistema de control para
regular el voltaje de la red y mejorar el
factor de potencia.

Inicialmente la magnitud del Vm de la red
tiene un valor de 0.949 pu, un valor inferior
al compararlo con el Vref bus. Ademas, el
GD1 va generando potencia activa
gradualmente en funcidn de la variacion del
viento. Mientras tanto el OLTC toma el
control para mejorar el perfil de voltaje. En
la Tabla 8 se observa los datos del sistema

cuando actta el OLTC, donde se busca que
el Vm se acerque a 1 p.u, por medio de los
cambios del tap del transformador.

Tabla 8. Primera accion de regulacion de voltaje que
realiza el OLTC

Descripcion Valor Unidad
Factor de Potencia 0,91 p.u

Potencia Reactiva del Trafo 1,46 MVAr

Potencia Activa del GD1 0,583 MW

Posicion del Tap +2

Vm 0,984 p.u

Actual Voltaje OLTC 1,004 p.u
Nodo Valor Nodo Valor
632 1,004 p.u 680 0,984 p.u
633 1,001 p.u 684 0,964 p.u
634 0,981 p.u 611 0,961 p.u
645 0,999 p.u 652 0,965 p.u
646 0,998 p.u 692 0,983 p.u
671 0,9803 p.u 675 0,981 p.u

Partiendo de un voltaje promedio de lared
de 0,949 p.u se encuentran perfiles de
voltaje bajos con una variacion de al menos
el 8% de su voltaje nominal. Esta variacion
de voltaje dentro de una red de media
tension no es permisible, la variacion de
voltaje méxima es de +6% como los
establece la Regulacion No. ARCERNNR
— 002/20 para redes de medio voltaje [43].
Dado que el voltaje promedio de la red es
inferior que el Vref bus (1 p.u) el OLTC se
esfuerza para igualar estos valores.

El sistema calcula el valor del tap para
regular la salida del voltaje del
transformador, equiparando el Vm con
Vref bus. En este caso el tap va
incrementando de paso en paso hasta
ubicarse en el tap +2. En este punto las
magnitudes de voltaje de toda la red
incrementaron una vez realizado la
regulacion de voltaje por medio del OLTC,
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donde el voltaje promedio de la red es de
0,984 p.u y el perfil més bajo de la red es
de 0,961 p.u en el nodo 611 el cual se
encuentra dentro de la variacion de voltaje
permitido.

Mientras el GD1 va inyectando
gradualmente potencia activa en funcién de
la velocidad del viento, se puede observar
gue no existe un cambio representativo en
los valores de la red.

Tabla 9. Valores cuando el GD1 aporta potencia activa,
antes de una regulacion.

Descripcion Valor Unidad
Factor de Potencia 0,89 p.u
Potencia Reactiva del Trafo 1,46 MVAr
Potencia Activa del GD1 1,01 MW
Posicion del Tap +2
Vm 0,986 p.u
Actual Voltaje OLTC 1,005 p.u
Nodo Valor Nodo Valor
632 1,005 p.u 680 0,987 p.u
633 1,002 p.u 684 0,968 p.u
634 0,982 p.u 611 0,964 p.u
645 1,001 p.u 652 0,968 p.u
646 1pu 692 0,987 p.u
671 0,987 p.u 675 0,985 p.u

Una vez que el GD1 entrega su potencia

nominal (1,01 MW), se puede apreciar que
los perfiles de voltaje de la red tienen un
ligero incremento en su magnitud como se
muestra en la Tabla 9, todas las magnitudes
voltaje estan dentro de la desviacion
pretendida del +6%. De igual manera se
observa un pequefio aumento en el voltaje
promedio de la red y la disminucién del
factor de potencia frente a la presencia del

GD1. La baja inyeccion de potencia activa

del aerogenerador no representa un
problema para la red.

Tabla 10. Valores de la red cuando se activa sistema de
control del GD1y el OLTC

Descripcion Valor Unidad
Factor de Potencia 0,95 p.u
Potencia Reactiva del Trafo 1,03 MVAr
Potencia Activa del GD1 0,46 MW
Posicion del Tap +2
Vm 0,996 p.u
Actual Voltaje OLTC 1,012 p.u
Nodo Valor Nodo Valor
632 1,012 p.u 680 1,002 p.u
633 1,009 p.u 684 0,979 p.u
634 0,989 p.u 611 0,976 p.u
645 1,008 p.u 652 0,979 p.u
646 1,007 p.u 692 0,998 p.u
671 0,998 p.u 675 0,996 p.u

Dado que la desviacion del voltaje
promedio de la red estd dentro de los
valores permisibles el OLTC se encuentra
en retardo mientras funciona el sistema de
control del GD1. En ese momento se mide
el perfil de voltaje del POC del GD1, el
sistema calcula la potencia reactiva
necesaria para mejorar la magnitud de
voltaje.

En este caso el POC del GD1 no
presenta una desviacion de voltaje
significativa por lo que el sistema da paso
al mejoramiento del factor de potencia,
exportando la potencia reactiva calculada
por el sistema de control, de esta manera
el factor de potencia incrementa a 0,95

p.u.

Ademas, la exportacion de potencia
reactiva para corregir el factor de potencia
aumento ligeramente las magnitudes de
voltaje provocando que el voltaje
promedio de la red tenga un valor cercano
al1p.u.
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Figura 12. Cambio de TAP en el Transformador
[Autor]

Como se observa en la Figura 11 se
muestra el voltaje promedio de la red, el
voltaje actual del OLTC vy el voltaje de
aberracion que indica la cantidad de
desviacion del Vm respecto al valor
buscado que es 1 p.u. Inicialmente el Vmy
el voltaje de aberracion estadn mas alejados.
Este valor es medido antes que el OLTC
empiece a operar, por los que nos indica un
valor desviacion del Vm, que es de 0.051
p.u respecto al voltaje referencia (1p.u).

Para disminuir esta desviacion el OLTC
entra en funcionamiento como se observa
enlaFigural2,ent=>5syt=10sel cambio
del tap a un valor de +2, consigue que el
nivel de voltaje se incremente y el Vm de la
red suba a 0,986 p.u, consecuentemente
disminuya el voltaje de aberracion a 0,014

p.u.

En t = 23s se acciona el sistema de
control para la correccion del factor de

Voltaje de Aberracién(p.u)

potencia, el cual provoca que se eleve
levemente el nivel de la red, donde el Vm
incrementa a 0,996 p.u. Esta accion de
exportacion de potencia reactiva provoca
que la desviacion del Vm se reduzca de
0,014 p.u a 0,004 p.u. Por lo cual el OLTC
considera que no es necesario realizar algin
ajuste adicional en el tap.

ncia Reactiva(MVAR)

Factor de Potencia

Pote:

30 35

otal(MV/ actor de Potencia ‘

Figura 13. Potencia reactiva en el GD1 y el factor de
potencia asociado [Autor]

En la Figura 13 se observa los valores
medidos en el transformador principal del
sistema de distribucion, donde se observa la
potencia reactiva que fluye por el
transformador junto al factor de potencia
que lo asocia, de igual manera se aprecia
cuando el GD1 importa potencia reactiva.

Respecto al factor de potencia se puede
apreciar una ligera disminucion en un
t=19s, cuando el GD1 aporta su potencia
activa nominal. Después de un tiempo el
sistema de control da accién al GD1 para
exportar potencia reactiva para la mejora
del factor de potencia donde se evidencia
que pasa de 0,89 p.u a 0,95 p.u, al mismo
tiempo que la potencia reactiva total que
fluye a través del trasformador se reduce
con la accion del GD1.
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Figura 14. Magnitudes de voltaje de los nodos del
sistema de distribucion [Autor]

En la Figura 14 se muestra cada una de
las magnitudes de voltaje medidas en toda
la red. Se observa como las magnitudes de
voltaje inicialmente son bajas, pero
aumentan significativamente mediante la
operacion del sistema de control a través de
la coordinacion del GD1y el OLTC.

Nodo Nodo N Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Vm FP

odc
633 634 645 646 671 680 684 611 652 692 675

= Datos del Sistema Base  # Datos del Sistema Aplicado el Control GD1-OLT(

Figura 15. Comparacion del sistema base y el sistema
aplicado el control [Autor]

En el escenario 1 se ha mostrado que
inicialmente en el sistema de distribucion
se experimentan magnitudes de bajo
voltaje. Sin embargo, el sistema de control
logro aumentar las magnitudes a un rango
aceptable mediante la activacion del OLTC
en referencia al voltaje promedio de la red,
asimismo se evidencio la disminucion de la
variacion de voltaje de de 0,014 p.u a 0,004
p.u. Ademas, la exportacion de potencia
reactiva del GD1 mejoro el factor de
potencia, todo esto se realizé a través del
sistema de control coordinando el
funcionamiento del OLTC con el GD1,
todas estas mejoras se observan en la
Figura 15.

4.2 Resultados del Escenario 2

En el segundo escenario se analiza el
sistema distribucién que se indica en la
Figura 11, donde se observa Ia
incorporacion de un trasformador de
potencia equipado con un OLTC, ademas
de la presencia de dos GDS acoplados a la
red. Todo esto acompafiado de un sistema
de control para regular el voltaje de lared y
mejorar el factor de potencia. El objetivo es
evaluar la efectividad del algoritmo
propuesto cuando la cantidad de GDS y la
potencia activa que generan se incrementa
en comparacion al escenario 1.

Inicialmente se observa en la Tabla 7
que existen magnitudes de voltaje
inferiores al 6% del voltaje nominal, de
igual manera se puede apreciar que el Vm
tiene un valor de 0.949 p.u, un valor
inferior al compararlo con el Vref bus.

A medida que los GDS se van
acoplando a la red, el sistema de control
inicia el proceso de regulaciéon de voltaje
con la accion del OLTC en funcion del
voltaje promedio de lared. Enla Tabla 11
se observa los datos del sistema cuando
actia el OLTC, donde se busca que el Vm
se acerque a 1p.u, por medio de los cambios
del tap del transformador.

Tabla 11. Valores cuando el OLTC realiza la primera
accion de regulacion

Descripcion Valor Unidad
Factor de Potencia 0,88 p.u
Potencia Reactiva del Trafo 1,46 MVAr
Potencia Activa del GD1 1,13 MwW
Potencia Activa del GD2 0,56 MwW
Posicidn del Tap +2
Vm 0,988 p.u
Actual Voltaje OLTC 1,006 p.u
Nodo Valor Nodo Valor
632 1,006 p.u 680 0,989 p.u
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633 1,003 p.u 684 0,969 p.u
634 0,983 p.u 611 0974 pu
645 1,002 p.u 652 0,966 p.u
646 1,001 p.u 692 0,988 p.u
671 0,988 p.u 675 0,986 p.u

En la Tabla 11 se puede evidenciar el
accionamiento del OLTC, donde el sistema
calcula el valor del tap para regular la salida
de voltaje del transformador, equiparando
el Vm con Vref bus. En este caso el tap va
incrementando de paso en paso hasta
ubicarse en el tap +2. El resultado de la
accion del OLTC se refleja en el voltaje
promedio de la red que es de 0,988 p.u.

Todas las magnitudes de voltaje se
encuentran dentro de los valores aceptables
que exigen las empresas distribuidoras.
Mientras los GDS van inyectando
gradualmente potencia activa a la red, se
puede observar un leve decaimiento del
factor de potencia.

Tabla 12. Valores de la red cuando el GD1 'y GD2
aportan su potencia activa total

Descripcién Valor Unidad
Factor de Potencia 0,88 p.u
Potencia Reactiva del Trafo 1,49 MVAr
Potencia Activa del GD1 2,05 MW
Potencia Activa del GD2 1,01 MW
Posicion del Tap +2
Vm 0,992 p.u
Actual Voltaje OLTC 1,008 p.u
Nodo Valor Nodo Valor
632 1,008 p.u 680 0,995 p.u
633 1,007 p.u 684 0,976 p.u
634 0,986 p.u 611 0,98 p.u
645 1,004 p.u 652 0,971 p.u
646 1,003 p.u 692 0,993 p.u
671 0,993 p.u 675 0,991 p.u

Una vez que el GD1 y el GD2 entregan
su potencia total de 3,06 MW, se puede
apreciar que los perfiles de voltaje de la red
tienen un ligero incremento en su
magnitud, de igual manera con el voltaje
promedio, todas las magnitudes voltaje
estan dentro de la desviacion pretendida del
+6%. Sin embargo, el factor de potencia
decae  abruptamente a 0,71 p.u,
posteriormente el sistema de control
calcula la cantidad de potencia reactiva que
debe exportar GD1 y GD2 para mejorar
factor de potencia.

Tabla 13. Valores cuando finaliza la regulacion de los
GDS coordinado con OLTC

Descripcion Valor Unidad
Factor de Potencia 0,99 p.u
Potencia Reactiva del Trafo 0,15 MVAr
Potencia Activa del GD1 2,04 MwW
Potencia Activa del GD2 1,01 MW
Posicion del Tap +1
vVm 1,002 p.u
Actual Voltaje OLTC 1,012 p.u
Nodo Valor Nodo Valor
632 1,008 p.u 680 0,995 p.u
633 1,007 p.u 684 0,976 p.u
634 0,986 p.u 611 0,98 p.u
645 1,004 p.u 652 0,971 p.u
646 1,003 p.u 692 0,993 p.u
671 0,993 p.u 675 0,991 p.u

Empezamos por ver que la desviacion
del voltaje promedio de la red tiene un
valor muy cercano a cero (0.002 p.u).
Debido a esto el OLTC se encuentra en
retardo, dando el control a los GDS. El
sistema de control calcula la cantidad de
potencia reactiva que deben exportar los
GDS para mejorar el factor de potencia y
evidentemente este valor aumenta hasta
0,99 p.u.
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Consecuencia del mejoramiento del
factor de potencia, en el momento que los
GDS exportan potencia reactiva las
magnitudes de voltaje de todo el sistema
crecen superando el 1pu en los nodos de
POC de GD y los nodos cercanos a ellos,
donde ninguno de los nodos supera la
desviacion de voltaje maxima. Sin
embargo, el voltaje promedio de la red
aumenta y el sistema de control da paso a
la accion del OLTC, el cual disminuye su
tap a +1 para igualar el voltaje promedio
con el Vref del bus, dando como resultado
un valor de 1,002 p.u.

Magnitud de Voltaje(p.u)

20 25 30

Voltaje Aberracion ‘

Figura 16. Voltaje Promedio, de Aberraciény en la
salida del Trafo [Autor]

Ubicacién del TAP
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0 5 10 15 20 25 30 35
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Cambio de Tap del OLTC

Figura 17. Cambio de TAP en el Transformador
[Autor]

Como se observa en la Figura 16 se
muestra el voltaje promedio de la red, el
voltaje actual del OLTC y el voltaje de
aberracidn. Se percibe de inicio el alto valor
del voltaje de aberracion, esto nos indica la

desviacion del voltaje promedio de la red
respecto al Vref.

Para reducir esta desviacion el sistema
de control asigna la regulacién de voltaje al
OLTC como se observa en la Figura 17 en
t =55yt =10s se realiza el cambio de
ubicacién del tap donde alcanza un valor de
+2, consiguiendo que incremente el Vm a
0,988 p.u y disminuya el voltaje de
aberracion a 0,012 p.u. Ent=23s el sistema
de control ordena a los GDS a exportar
potencia reactiva para mejorar el factor de
potencia, esta accion provoca un ajuste en
el Vm a 1,02 p.u, incrementando la
desviacion del Vm de 0,012 p.ua 0,02 p.u.

Frente a este aumento del Vm el sistema
de control ordena el accionamiento del
OLTC, en t = 29s el sistema calcula el
cambio de tap a +1. Llegando a este punto
el cambio de tap provoca que el Vm sea
muy proximo a 1 p.u, de igual manera el
voltaje de aberracion tiene un valor cercano
a cero.
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[
Figura 18. Potencia reactiva total y el factor de
potencia del trafo [Autor]
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Factor de Potencia |

En la Figura 18 se observa la potencia
reactiva que fluye por el transformador
junto al factor de potencia que lo asocia, en
este caso se puede observar cémo va
disminuyendo continuamente el factor de
potencia hasta un valor de 0,71 p.u.

La potencia activa entregada por GD1 y
GD2 cubre gran parte de la carga que
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demanda por el sistema de distribucion,
provocando que la potencia activa que
fluye a través del transformador se reduzca
y eventualmente el valor del factor de
potencia decaiga.
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Figura 19. Potencia Reactiva Entregada por GD1Y
GD2 [Autor]
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Para solucionar este problema se puede
observar en la Figura 19 como instantes
después de presenciar esta caida el
sistema otorga el control a GD1 y GD2
para exportar potencia reactiva a la red.
En ese instante se aprecia cémo va

mejorando el factor de potencia

eventualmente.
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Figura 20. Magnitudes de voltaje de los nodos del
sistema de distribucion [Autor]
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En la Figura 20 se muestra cada una de
las magnitudes de voltaje medidas en toda
la red. Se observa como las magnitudes de
voltaje incrementan gradualmente, se
puede distinguir de forma escalonada cada
uno de los procesos de regulacion de

voltaje que se realiza a través de la
coordinacion del GD1, GD2y el OLTC.

Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Vm FP
632 633 634 645 646 671 680 684 611 65 75

® Datos del Sistema Base  ® Datos del Sistema Aplicado el Control GD1-GD2-OLT(
Figura 21. Comparacion del sistema base y el sistema
aplicado el control [Autor]

En el escenario 2 se ha mostrado que
frente a los bajos valores de voltaje y una
alta exportacion de potencia activa a la red.
El sistema de control es efectivo, de manera
que ha mejorado cada uno de los indices
que posee es sistema de distribucion, tal
como se aprecia en la Figura 21. Todo esto
se debe a la correcta coordinacion entre los
GDSyel OLTC.

5. Conclusiones

Posterior al estudio y analisis de los
resultados obtenidos en este trabajo, se
presentan las siguientes conclusiones:

En este trabajo se presenta un esquema
de control diferente, que permite a la red de
distribucion regular de forma Optima el
perfil de voltaje y a su vez mejorar el factor
de potencia cuando se conectan varios GD.
En base a la coordinacion de las
capacidades de regulacion entre el OLTCy
los GDS.

El sistema de control propuesto se prob6
en una red de distribucion de 13 nodos de
la IEEE donde se adiciono el OLTC vy el
nuevo esquema de control, dicho sistema se
modelo en MATLAB SIMULINK. La
evaluacion se llevd a cabo en dos
escenarios con diferentes niveles de
penetracion de GD.

En el escenario 1, frente a bajas
magnitudes de voltaje y la integracion de
un GEO con una capacidad de 1MW, el
sistema de control consiguié mejorar el
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perfil de voltaje en cada uno de los nodos,
esto se ve reflejado en el voltaje promedio
de la red Vm donde su valor incrementa
0,94 p.u a 0,99 p.u. También se evidencio
la mejora del factor de potencia de 0,91 p.u
a 0,95 p.u.

De igual manera en el escenario 2 se
aprecia la mejora del Vm de 0,94 p.u a
1,002 p.u, asi como del FP de 0,91 p.u a
0,99 p.u. En el transcurso de este escenario
se observo una caida significativa del FP,
pero el correcto e  inmediato
funcionamiento del sistema de control
logro mejorar este indice mediante la
exportacion de potencia reactiva de los
GDS.

Basandose en el analisis de los
resultados obtenidos, se puede concluir que
el sistema de control propuesto logra
coordinar eficazmente el OLTC con los
GDS, controlando las magnitudes de
voltaje y el factor de potencia de la red de
distribucién.

6. Trabajos Futuros

Partiendo de los estudios y resultados
obtenidos en el presente trabajo, se puede
como base para realizar investigaciones
relacionadas con:

e Optima ubicacion y
dimensionamiento de multiples
unidades de GD

e Optima ubicacion y
dimensionamiento de GD
modelado en diferentes sistemas

de la IEEE
e Optima seleccion del tap del
OLTC frente a  posibles
contingencias de la red.
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7.2 Resumen de Indicadores
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Figura 23. Indicador de formulacion del problema - Estado del Arte
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Figura 24. Indicador de solucidn - Estado del Arte.
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