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MEJORAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA EN REDES DE
DISTRIBUCION CON GENERACION DISTRIBUIDA MEDIANTE
LA MATRIZ DE SENSIBILIDAD DE VOLTAJE

Jefferson Guevara!, Alexander Aguila Téllez *

Resumen

El presente articulo hace un estudio a nivel
de redes de distribucion con generacion
distribuida para mejorar el factor de potencia
a corto, mediano o largo plazo, donde la
demanda tiende a aumentar y la necesidad de
emplear energias renovables se vuelve
indispensable  para contribuir a la
sostenibilidad energética y medioambiental,
que beneficia a las nuevas generaciones.

Este analisis es una medida necesaria para
contribuir a la descentralizacion de la
generacion a gran escala, mediante la
insercion de pequefia y mediana generacion,
que ayudan a minimizar los costos
energéticos y donde los consumidores se
vuelven usuarios resilientes en el cuidado y
manejo de la generacion distribuida, ademas
de la creacion de consciencia en el uso de
energias amigables con el medio ambiente.

El estudio involucra la aplicacion de un
modelo cuantitativo y experimental, en
donde se evalGan las variables de potencia
activa y reactiva mediante la matriz de
sensibilidad de voltaje, que permite mejorar
el factor de potencia en redes de distribucion
con la ayuda de la herramienta
computacional digsilent, que se encarga de
gestionar eficientemente un sistema eléctrico
con demanda variable.

El modelo matemaético se desarrolla en los
sistemas eléctricos IEEE de 13 y 37 barras,
para elaborar una hoja de ruta previa en el
despacho energético, referente a horas de
baja o alta demanda y a futuras expansiones
de la red eléctrica, debido a la tendencia del
incremento de la demanda a lo largo del
tiempo, tanto a nivel residencial, comercial e
industrial.

Palabras Clave: factor de potencia,
incremento de la demanda, pérdidas de
energia, energia renovable distribuida,
matriz de sensibilidad de voltaje.

Abstract

This article makes a study at the level of
distribution  networks  with  distributed
generation to improve the power factor to
short, medium and long term, where demand
tends to increase and the need to use renewable
energies becomes essential to contribute to
energy sustainability and environmental,
which benefits new generations.

This analysis is a necessary measure to
contribute to the decentralization of large-scale
generation, through the inclusion of small and
medium-sized generation, which helps to
minimize energy costs and where consumers
become resilient users in the care and
management of distributed generation, in
addition to creating awareness in the use of
environmentally friendly energies.

The study involves the application of a
quantitative and experimental model, where
the active and reactive power variables are
evaluated using the voltage sensitivity matrix,
which allows improving the power factor in
distribution networks with the help of the
digsilent computational tool, which is
responsible for efficiently managing an
electrical system with variable demand.

The mathematical model is developed on
IEEE 13 and 37 bars electrical systems to
prepare a prior roadmap for energy dispatch,
referring to hours of low or high demand and
future expansions of the electrical grid, due to
the trend of increasing demand over time, both
at residential, commercial and industrial
levels.

Keywords: power factor, increase demand,
energy losses, distributed renewable energy,
voltage sensitivity matrix.
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1. Introduccion

La generacion distribuida en redes de
distribucion ha ganado mayor relevancia en
la actualidad, donde ha sido necesario
implementar ~ sistemas eléctricos con
generacion descentralizada, para contribuir a
mejorar su confiabilidad, garantizando de
esta manera indices energéticos favorables,
que permitan mantener un servicio eléctrico
ininterrumpido en el usuario final.

La implementacion de generacion
distribuida involucra varios desafios,
enfocados principalmente en el control de
voltaje, para una adecuada operacién en
modo isla o de interconexion con la red
principal, a través de la generacion
renovable no convencional, siendo las mas
comunes la generacion eo6lica y fotovoltaica,
fig. 1, que dependen de recursos libres e
ilimitados en la naturaleza [1].

La interconexion de la generacién
distribuida (GD) con la red principal implica
la seleccion dptima de transformadores, que
deben cumplir con los requisitos de puesta a
tierra en redes de distribucion para mantener
un  adecuado  sincronismo en la
interconexion, en donde ante posibles fallas
el restablecimiento de los parametros
involucrados en el voltaje sea 6ptimo [2].

El uso de combustibles fdsiles es un
detonante del calentamiento global, lo que
ha hecho importante la inversion en
generacion renovable, con el fin de
aprovechar los recursos naturales tales como
el viento, luz solar, geotermia, biomasa y el
agua; debido a que hoy en dia la mayor parte
de la generacion mundial estd basada en
energias contaminantes como son el carbon,
gas, petroleo y energia nuclear [3].

El despacho de potencia activa-reactiva,
la regulacidn de voltaje y el almacenamiento
energético representan un gran desafio en las
estaciones de generacion distribuida, siendo
necesario el uso de reguladores automaticos
y de inversores para mantener un voltaje
nominal operativo en funcion de la
necesidad de los consumidores [4].

Para controlar el voltaje se necesita de un
equilibrio entre la oferta y demanda, que
parte de una adecuada interrelacion entre
generacion, almacenamiento y despacho de
energia, para lograr el propdsito de repoten-

ciar las redes de distribucion mediante la
generacién renovable, que es concebida con la
necesidad de tener una mejor respuesta ante
las contingencias que se puedan presentar [5].

La GD necesita de un despacho de energia
programado en base a algoritmos informaticos
que optimicen el uso de la energia renovable
para ser insertada en las redes de distribucion,
mediante el monitoreo remoto del sistema
eléctrico, para despachar potencia activa y
reactiva, y junto a la casacion reducir los
costos operativos, estableciendo pardmetros
de calidad para hacer frente a las
contingencias [6].

El mejoramiento del factor de potencia esta
relacionado con la reduccién de pérdidas
energéticas en las lineas de transmision y de
distribucion, en donde la generacion
distribuida reduce la distancia del transporte
de energia entre las locaciones de generacion
y consumo [7], y con el uso de controladores
e inversores gestionar la corriente y flujos de
potencia, mejorando la operatividad del
sistema [8].

El control de la generacién distribuida debe
estar constituido por un sistema de monitoreo
automatico, donde se estimen las condiciones
climaticas del viento y la luz solar para el
rendimiento adecuado de la generacion
renovable, pensando en la sostenibilidad
energética y medioambiental mediante el uso
de vehiculos eléctricos, cocinas de induccién
y calefaccion eléctrica [9].

La estabilidad de voltaje en redes eléctricas
radica en el uso de filtros de potencia activos
en serie y paralelo, debido a que regulan la
capacidad de distribucion de energia, al elevar
o disminuir el voltaje, pero con la aparicion de
la generacion renovable distribuida es posible
reducir esa dependencia, al usar inversores y
controladores para tener una regulacion
eficiente del flujo de potencia [10].

El analisis mediante la sensibilidad de
voltaje permite optimizar el despacho
energético de la GD en funcion de la demanda,
donde se procura mantener un factor de
potencia cercano al valor unitario, que
garantiza una adecuada utilizacion de los
recursos renovables y las condiciones
adecuadas para entrar en sincronismo con la
red principal, en base al consumo de potencia
activay reactiva, requeridas mayoritariamente
en horas pico [11].



Fig. 1. Sistema de distribucién con generacion solar fotovoltaica y eélica

2. Marco Teorico

2.1 Generacion Distribuida

La generacion distribuida es la generacion
eléctrica a través de estaciones de
generacion renovable no convencional de
pequeiia y mediana potencia, que se
construyen proximas a las cargas de
consumo, favoreciendo por lo tanto
la integracion entre la micro-generacion y la
generacion a gran escala [12].

Esta integracion permite que la
generacion de la red eléctrica sea
descentralizada, dado que el sistema
eléctrico no va a depender totalmente de las
centrales de gran potencia. Asi la micro-
generacion al emplear el uso de energias
verdes, contribuye a reducir las emisiones de
carbono y adicionalmente a la [13]:

e Reduccion de pérdidas en el sistema
eléctrico.

e Mejora de la confiabilidad y calidad de la
red eléctrica.

e Aparicion de potencias de
magnitud.

menor

2.1.1 Interconexion de la Generacion
Distribuida con la Red de Distribucion

La generacion distribuida es propicia para la
interconexidon con la red de distribucion, en
donde se han realizado estudios sobre el
comportamiento  favorable del flujo
bidireccional de energia entre ambas redes.
Los estudios implican evaluar el
cumplimiento de la reglamentacion de
calidad del servicio eléctrico referente a
[14]:

e Los servicios complementarios en la red.
e Las potencias de cortocircuito en la red.

A. Servicios complementarios en la red



Los servicios complementarios tienen que
ver con la participacion de la generacion
distribuida en la regulacién de frecuencia
primaria, secundaria y terciaria.

B. Potencias de cortocircuito en la red

Las potencias de cortocircuito en un sistema
eléctrico se expresan como los valores
maximos de potencia de la conexion entre la
generacion distribuida y la red principal que
puede suministrarse a una instalacion
durante una determinada falla. Se calcula en
MVA o en kVA para un determinado voltaje
de funcionamiento.

2.2 Almacenamiento de Energia

Hoy en dia existe un auge en la generacion
eléctrica que toma como recurso primario a
la radiacion solar. Este tipo de generacion
presentan un desarrollo significativo en
cuanto a generacion renovable y la
utilizacion de la luz solar no representa un
costo adicional. A pesar de esto, existen
problemas relacionados a una produccién
continua de energia, debido a que la luz solar
es variable en funcién del clima o de la
noche y el dia, lo que determina su potencial
uso.

Por esta razdn, un importante aspecto en
este sistema de generacion es el
almacenamiento energético, que ayuda a
optimizar el despacho de electricidad en
base a predicciones de la demanda. Dentro
de los tipos de almacenamiento de energia
tenemos los siguientes:

e Baterias

o Aire Comprimido

¢ Volante de Inercia

e Supercondensadores
(Bobinas)

e Supercondensadores (Capacitores)

e Almacenamiento Térmico

e Hidrogeno

e Bombeo de agua

Magnéticos

En este caso se hard una descripcién del
almacenamiento en baterias, que es la forma

de almacenamiento utilizada en los sistemas
fotovoltaicos.

2.2.1 Baterias

El almacenamiento de energia en baterias ha
tomado auge en sistemas fotovoltaicos,
especificamente en los sistemas de techado
de instalaciones domiciliarias e industriales,
debido a la gran capacidad que tienen para
entregar energia constante y especifica.

Con las baterias en sistemas fotovoltaicos
es posible consumir la energia en modo isla,
en lugar de suministrarla a la red principal,
lo que favorece a reducir el consumo de
electricidad y a un consecuente ahorro
econdémico. Dentro del tipo de baterias
tenemos [21]:

De Plomo Acido Abierto
AGM (Absorbent Glass Mat)
De Gel

Estacionarias

De Litio

2.3 Control de Voltaje

La variacion permanente de las cargas Py Q
genera caidas o sobre voltajes en los
elementos de la red eléctrica, que
necesariamente deben estar dentro de limites
permisibles, por los siguientes motivos [15]:

e Larecepcion de carga se disefia de forma
que su funcionamiento adecuado exige un
voltaje de alimentacion préximo a su
valor nominal.

e Los interruptores actlan dentro de ciertos
limites de voltaje.

e La diferencia 0 margen de los voltajes
entre distintos puntos de un sistema
eléctrico altera los flujos de potencia.

e Las pérdidas eléctricas se traducen en
valores de voltaje por debajo del limite
permitido.

Una tendencia comin en la variacion
diaria del consumo eléctrico referente a una
red de distribucion es la siguiente, fig. 2:
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Fig. 2. Comportamiento diario de la carga

El consumo de carga es diferente segin:
la clase de usuario (residencial, industrial,
...), el clima (verano, invierno, ...), y la
temperatura (climatizacion, ...).

Puesto que la potencia activa es marcada
en su mayor parte por el consumo, solamente
se puede ejercer control sobre la potencia
reactiva (implementacién de componentes
capacitivos e inductivos).

De la misma forma, es imposible la
modificacion de la impedancia en las lineas,
transformadores, etc., ya instaurados, por lo
que Unicamente se puede ejercer control
sobre los indicadores reactivos del sistema.

Para establecer un intervalo de voltajes
adecuado para los usuarios, se realiza un
control en la generacion, especificamente en
la excitacion de los generadores y también
en la transformacion al variar la relacion de
trasformacion, que tiene que ver con la:

e Transformacion con reguladores bajo
carga.

e Transformacion con reguladores en
vacio.

e Autotransformacion.

En el supuesto de que esta metodologia
no sea suficiente, se puede emplear
soluciones que permitan variar los perfiles
de voltajes con [15]:

e Capacitores y reactores en paralelo.
e Compensacion estéatica.
e Compensacién sincrona.

De esta manera, el area de control de
voltaje es el intervalo permitido que posee
dos intervalos de control, fig. 3 [4].
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Fig. 3. Diagrama del area de control de voltaje

Si el voltaje excede el limite superior o
inferior del intervalo permitido, en base al
andlisis de sensibilidad voltaje/potencia, se
selecciona la estacion o estaciones de
generacion distribuida con capacidad de
regulacién y se calcula el ajuste de potencia
activa/reactiva, de modo que el voltaje sea
controlado.

2.3.1 Métodos de estudio para la
estabilidad de voltaje

La estabilidad de voltaje involucra métodos
analiticos y de monitoreo. Los métodos
analiticos involucran el uso de modelos
matematicos para el estudio preventivo de
posibles fallas en la red, a diferencia del de
monitoreo que tiene que ver con la medicién
de datos en tiempo real, dentro de los
métodos analiticos tenemos [16]:

e Flujos de potencia convencionales:

- Andlisis de sensibilidad de voltaje

- Simplificacion de la matriz jacobiana
- Red equivalente

- Fasores de voltaje

- Diferencia de potencial

e Técnicas de analisis dinamico:
- Transitorios

- De pequeria sefial
- Cuasi estacionarios



e Flujos progresivos

2.3.2 Voltajes permisibles en una red
eléctrica
Tenemos los siguientes [17]:

Red de Bajo Voltaje (BV): 0kV < BV <
0,6 kV

Red de Medio Voltaje (MV):

0,6 kV <MD <40kV

Red de Alto Voltaje A (AVA):

40kV < AVA < 138kV

Red de Alto Voltaje B (AVB):

138 kV < AVB <500 kV

Tabla 1. Limites de voltaje permitidos

Nivel Rango
ooy
Resl/gﬁall}/‘laec-ilo +6%

2.4 Factor de Potencia

El Factor de Potencia (FP) indica la
eficiencia en el consumo de electricidad y
viene representado por la division entre la
potencia activa (P) y la potencia aparente
(S), en funcion del angulo theta (0) y de la
potencia reactiva (Q), fig. 4.

P
FP =cosf =—
S
A+Q
A\ 4
S
+Q FP inductivo
g » & FP resistivo
0 P P
3 -Q FP capacitivo
A
v-Q

Fig. 4. Triangulo de potencias

El factor de potencia en sistemas con
generacion distribuida mejora, porque el
consumo de potencia reactiva disminuye, al

tener menos pérdidas de energia en lineas y
transformadores, y por la posibilidad de
hacer una regulacion en el despacho de P y
Q, al usar algoritmos inteligentes en los
convertidores CC/CA, para tener un factor
de potencia lo méas proximo a la unidad.

Los algoritmos de control se encargan de
regular P y Q en el punto de conexion con la
red principal, en donde se usa un sistema de
generacion distribuida con carga comercial y
del cual se sabe que el factor de potencia en
la generacion solar fotovoltaica es
tipicamente 1, pero al hacer una lectura en
tiempo real de la carga, el controlador
predecira el factor de potencia para realizar
una regulacion inteligente de P y Q, tabla 2-
fig. 5 [18].

Tabla 2. Variables de la figura 5

P, (t) P medida al tiempo t
Qm(t) Q medida al tiempo t
Pr P del sistema fotovoltaico
Qr Q del sistema fotovoltaico
AV Alto voltaje
BV Bajo voltaje
PC Punto de conexion
FP Factor de potencia
335
| A
Pec | PC
Qee | FPrc

Pcarga
Qcarga 1 Pr
Qr

Controlador
del FP

E

Carga

—_—

,,,,,,,,,,,,,,,, Pcarga
Pm,Qm ! Qcarga

.
S
é—c —
S
i

Fig. 5. Regulacién de Q en la generacion
fotovoltaica

Convertidor CC/CC  Convertidor CC/CA

2.5 Pérdidas Energéticas en un
Sistema Eléctrico de Potencia



Las pérdidas energéticas en un sistema
eléctrico de potencia son la principal
prioridad a reducir en los operadores
eléctricos, para volver al sistema mas
eficiente en el ahorro energético y la
consecuente minimizacion de costos, dentro
de los principales motivos de pérdidas de
energia tenemos [19]:

e Redes con generacion centralizada

e Lineas con sobrecarga

e Transformadores de distribucion con bajo
factor de utilizacion

e Hurto

2.6 Matriz de Sensibilidad de Voltaje

La matriz de sensibilidad de voltaje se
obtiene invirtiendo la matriz jacobiana [20],

Jro /.

123 Jou [ﬁ?HﬁS . @
-l R B e

'A S@P
(0] — aVl ‘[ (3)
4715 3

Los angulos de los voltajes en este caso
No son una preocupacion, entonces:

av; aVi] [AP

AV1=135 a0

(4)

La ecuacion 4 es para un sistema
balanceado, para un sistema desbalanceado
se debe hacer el calculo para cada fase. La
matriz de sensibilidad de voltaje es un
modelo matematico que se basa en el control
de voltaje y de perdidas de energia en la red,
donde estan presentes las siguientes
variables con su respectivo significado, tabla
2 [4].

Tabla 3. Variables del modelo matematico

Variable Significado
] Jacobiano
AV Diferencial de voltaje
Ag Diferencial angular
d Derivada

AP Diferencial de Potencia

Activa
AQ Diferencial d_e Potencia
Reactiva
Vinin Voltaje minimo
Vinax Voltaje maximo
v, Voltaje elevado
Vy Voltaje bajo
ic Intervalo de control
y Sumatoria
R Resistencia equivalente
X Reactancia equivalente
V Voltaje medido

En un sistema eléctrico, la caida de
voltaje esta relacionada con la carga en cada
nodo y la impedancia entre los mismos.

P, *R, + * X
AVr — Vr_l _Vr =Z Lr TVZQL,r r (5)
r

Donde V;. es el valor del voltaje en el nodo
T, %Py Z Q. son las sumas de potencia
activa y reactiva aguas abajo, R, y X,- son la
resistencia y reactancia equivalentes entre el
nodo r y el nodo r — 1.

La estructura de una red radial de
distribucion se muestra en la fig. 6 y contiene
n ramas que se separan en el nodo m e
inicialmente presenta un nodo llamado V,, el
cual tiene un voltaje conocido y constante.

Vo V1 Vm vr Vs vn
R1+X1 Rm+Xm Rr+Xr Rs+Xs

Rn+Xn
-+
Y PLnsaLN

—
PL1+QLA PLm#QLm PL.r+QLF PLs#QLs

V Vn

Rs+Xs Rn=Xn
—_
*_:'_ PLsiaLn
I PLs*OLs

—
PLn+aLn

Fig. 6. Diagrama de una red de distribucion radial

Las redes radiales tienen unicamente un
alimentador en uno de sus extremos,
facilitando de esta manera su instalacion y la
operacion de los relés de proteccion, pero el
inconveniente que presentan es la nula
respuesta ante un fallo en el transformador
principal, en donde toda la red radial se
quedaria sin energia eléctrica. Para el



planteamiento de la ecuacion matricial en
este tipo de redes, el calculo de la caida de
voltaje es seguido como,

AV =V = Viyq
AV =V 3z = Vi

e (6)
Av1 = VO - V1
Combinando (5) y (6),
V. =Vy — (Avy + Avy + -+ + Avy) (7)
El valor de V, varia con los valores de P, .
y Q.

AP,, = AP,,* — AP,,°

AQL, = AQLr1 - AQLrO (8)
AV, = AV.Y — AV°

Al expandir la serie de Taylor y al
eliminar la respectiva parte superior de Py,
y Qpr, se obtiene la ecuacion matricial,

AV,
rov, ov oV, vy 7
0P, 0P, 0P, 0P,y
“ee “ee AP
aP, daP aP daP L1
_ ..l:'1 L’2 e L'S “es L'n APL'Z
Gl av, av,. av,
aP,, 0P, P, P, [LAPLn
av, av, av, av,
LOP,; 0P, 0P s 0P,
0QL1 0Q., Qs 0QLn
v, aV, v, v,
eee “ee A
aQL,1 aQL,z aQL,s aQL,n QL’I
o AQy, ©)
Vv, av,. oV, v,
0QL1 0Q.; Qs 0QLn AQun
aV, aV, aV, aV,
10Q,1 00 Qs 0QLn]

2.6.1 Analisis Nodal

Los elementos de la matriz son definidos
como factores de sensibilidad y la resolucion
tiene el siguiente procedimiento, cuando el
nodo (barra) r y el nodo s estan en el mismo

alimentador se procede de la siguiente
manera:

min(r,s)
[ o, z R,
aPLs -V
mln(rs) (10)

z Xr
aQLs LV

Si el nodo r y el nodo s no estan en el
mismo alimentador y el nodo m esta en el
nodo de division, entonces se procede de la
siguiente manera:

[ ZV
aQLS - _Z v,

La relacion variable entre el nodo de
potencia y de voltaje puede ser aplicado al
control de la tension.

(11)

2.7 Mejoramiento del Factor de
Potencia en base a la Matriz de
Sensibilidad de Voltaje

La mejora del factor de potencia esta
relacionada con la regulacion de potencia
reactiva, en donde al ser cada vez menor, el
factor de potencia se aproxima a uno,
garantizando de esta manera un sistema
eficiente en el consumo de electricidad,
donde las pérdidas de energia deben ser las
minimas posibles.

Ademas, la capacidad de distribuir
eficientemente la potencia reactiva en todos
los nodos mediante el uso de generacion
distribuida, puede reemplazar el uso de
elementos  adicionales, como  filtros
capacitivos; donde la potencia reactiva y
activa en funcion de la matriz de sensibilidad
de voltaje se calculan como,

2.7.1 Regulacion de Potencia Reactiva (Q)
Se organizan los nodos en orden
descendente acorde a los factores de



sensibilidad de potencia reactiva-voltaje y se
calcula la potencia Q de los nodos uno por
uno.

dQps
Vipin +ic =V
(WET V < Vit
2
30-)
= Qus (12)
Vinax —ic =V
V> Vs
\ (aQL,S>

dQ, s: representa la regulacion de potencia
reactiva en el nodo s.

Posteriormente se debe analizar si la
tolerancia de ajuste de potencia reactiva de
la GD es suficiente en cada nodo. Si es asi,
se ejecuta el comando de control de potencia
reactiva, caso contrario se debe calcular la
regulacién de potencia reactiva del siguiente
nodo,

dQLs
dQus' = =8,
[ QL,s |dQL,s| Q,s
dQL,s _ dVr 13
_Tag (40D~ Seag s 19
dQL,S+1_ dVr
dQL,s+1

So,s- representa la potencia reactiva
admisible del nodo s.

De la misma manera, se realizan los
calculos nodo a nodo, hasta cumplir con los
requerimientos minimos de potencia
reactiva.

Luego, se envia la respuesta de mando de
potencia reactiva a los inversores
(convertidores) de cada estacion de GD solar
fotovoltaica y edlica, que ajustan la potencia
reactiva de acuerdo a las instrucciones de los
controladores, hasta que el voltaje de los
nodos se controla en el intervalo permitido y
el factor de potencia se aproxima a uno.

Si la capacidad de regulacion de potencia
reactiva es insuficiente, es necesario pasar a
la regulacion de potencia activa.

2.7.2 Regulacion de Potencia Activa (P)
Se organizan los nodos en orden
descendente acorde a los factores de

sensibilidad de potencia activa-voltaje y se
calcula la potencia P de los nodos uno por
uno.

d dV;
|dgl‘7$| (ldQL,sD - SQtotal)WZS
dp, , = 15CLs 7 LI CUY
dPyp s

dP, s representa la regulacion de potencia
activa del nodo s.

Sototar- Tepresenta la potencia reactiva
admisible en todas las barras de la red
eléctrica.

Se analiza si la tolerancia de ajuste de P en
la GD, es suficiente en cada nodo. Si es
suficiente, se ejecuta el comando de control
de potencia reactiva y activa, caso contrario,
se debe calcular la regulacion de potencia
activa del siguiente nodo.

,_ dQus
( P, = a0, QL RE
Ls
d dV,
|dgL,s| (|dQLS|) - SQtatal - SP,S) dQZ (15)
L,s ,S
dPL,s+1 = - dVr
k dPL,5+1

Sps: representa la potencia activa admisible
en el nodo s.

De la misma manera, se realizan los
célculos nodo a nodo, hasta cumplir con los
requerimientos minimos de potencia activa.
Después del célculo, se envia la respuesta de
mando de potencia activa y reactiva a los
inversores (convertidores) de cada estacion
de GD solar fotovoltaica y eo6lica, que
ajustan la potencia reactiva y activa de
acuerdo a las instrucciones de los
controladores, hasta que el voltaje de los
nodos se controla en el intervalo permitido y
el factor de potencia se aproxima a uno.

Si la capacidad de regulacion de potencia
activa es insuficiente, es necesario iniciar el
proceso de control de carga.

3. Metodologia

La metodologia empleada en el
mejoramiento del factor de potencia de redes
eléctricas de distribucién, en el presente



articulo, es cuantitativa y experimental,
cuantitativa porque se hace un andlisis nodal
de datos para establecer las condiciones
iniciales, en base a la lectura de voltaje y de
potencia activa-reactiva.

Experimental porque se emplea el
modelo matematico matriz de sensibilidad
de voltaje, para poner en marcha la
generacion distribuida y cumplir con un
factor de potencia cercano a la unidad, en
base a una eficiente distribucion de P y Q,
con la ayuda del programa digsilent power
factory, para facilitar los calculos.

Para demostrar el mejoramiento del
factor de potencia, se realiza una
comparativa entre las redes de distribucion
IEEE de 13 y 37 barras con generacion
distribuida y generacion centralizada, bajo
las mismas condiciones de incremento de
demanda.

Cabe mencionar que se aplica el modelo
matematico Unicamente en las redes con
generacion distribuida y en las redes con
generacion centralizada en cambio se
establecen valores de generacién al azar
hasta alcanzar el intervalo de voltaje
permitido. A continuacion se presenta el
diagrama de flujo para las redes con
generacion distribuida, fig. 7.

Incrementar la demanda hasta
que el voltaje disminuya por
debajo del intervalo permitido

|

Determinar el nodo principal

Calcular la regulacion de potencia
reactiva acorde a la matriz de
sensibilidad de voltaje

¢El voltaje vuelve al
intervalo permitido?

en estaciones de GD

Calcular la regulacion de potencia
activa acorde a la matriz de
sensibilidad de voltaje

Distribuir la potencia

¢El voltaje vuelve al

Distribuir la potencia reactiva |

activa y reactiva en
estaciones de GD

intervalo permitido?

’ Proceso de control de carga

l

En el caso de haber reactores,
transferir su generacion de potencia

A

reactiva a la GD més cercana

l

Realizar una comparativa del FP
entre lared con GD y la red con
generacion centralizada

Fin

Fig. 7. Diagrama del mejoramiento de Factor de
Potencia

4. Caso de Estudio

En este caso se plantean las redes eléctricas
IEEE de 13 y 37 barras, fig. 8-9, debido al
analisis en distribucion que se puede realizar
tras una expansion en generacion, en base al
modelo matematico, que se ejecuta en
digsilent.

4.1 Sistema Eléctrico IEEE de 13
Barras

10
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Fig. 8. Diagrama del Sistema IEEE de 13 barras

En la fig. 8 los nodos marcados en azul
representan los 13 nodos principales, de los
cuales deriva su nombre y los nodos
marcados en negro representan los nodos
secundarios.

4.2 Sistema Eléctrico IEEE de 37
Barras

s e e —I

whou
< XFM-1

Fig. 9. Diagrama del Sistema IEEE de 37 barras

En la fig. 9 los nodos marcados en azul
representan los 37 nodos principales, de los
cuales deriva su nombre y el nodo marcado
en negro representa un nodo secundario.

5. Analisis de Resultados
5.1 Sistema IEEE de 13 Barras

En la figura 10 se muestran las estaciones de
generacion solar implementadas en la red
IEEE de 13 barras, especificamente en los
nodos 646, 634, 611 y 675, debido a la
capacidad de suministrar la potencia
necesaria desde los extremos de la red hacia
el interior, en donde cada estacion se conecta
mediante un transformador que eleva su
voltaje de 400 V a 4.16 kV.
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Fig. 10. GD en el Sistema IEEE de 13 barras

En la tabla 4 se presenta el flujo total de
potencia activa y reactiva en el sistema de 13
barras, en las fases a, b y ¢ que circula en las
redes con generacion centralizada y
generacion distribuida, en donde se calcula
el factor de potencia y se puede notar
claramente que en la red con generacion
distribuida es mayor, debido a la menor
dependencia de la generacion proveniente de



la red principal, lo que reduce las pérdidas de
energia en lineas y transformadores.

Tabla 4. Comparativa del Factor de potencia (FP)
en el sistema de 13 barras

Red con Generacion Centralizada

Fase P (kw) Q (kVAr) FP
a 2458,72 2797,61 0,660
b 2451,21 1294,27 0,884
c 2942,85 2820,42 0,722
39 7852,79 6912,30 0,751

Red con Generacidn Distribuida (GD)

Fase P (kW) Q (kVAr) FP
a 2523,68 1732,36 0,824
b 2337,91 1424,81 0,854
c 2525,56 2062,89 0,774
30 7387,15 5220,05 0,817

El factor de potencia mejora
sustancialmente con la implementacion de
generacion distribuida, en comparacion a
una red centralizada, fig. 11, debido a que se
reducen las pérdidas eléctricas, pudiendo ser
en horas valle o en horas pico de consumo, o
a corto, mediano y largo plazo, donde la
demanda tiende a aumentar. La generacion
distribuida en este caso también asume la
generacion de los filtros capacitivos,
minimizando el uso de equipos adicionales.

1,000
0,950
0,900
FP 0,850

0,800
0,750
0,700

Red Centralizada Red con GD
Red

Fig. 11. Factor de potencia de las redes: centralizada
y con GD, en el sistema de 13 barras.

Las perdidas eléctricas en lineas de
distribucion y transformadores disminuyen
notoriamente al implementar las estaciones
de generacion solar fotovoltaica de forma
distribuida, en comparacion a una red
centralizada, figuras 12-13, debido a la
mejor distribucion de potencia activa y

reactiva, que hacen posible la disminucion
de pérdidas de energia en el orden de kVAr
y KW.

Red Centralizada M Red con GD
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kvar 600
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Fig. 12. Pérdidas de energia (KVAr) en lineas y
transformadores, en el sistema de 13 barras.
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Fig. 13. Pérdidas de energia (kW) en lineas y
transformadores, en el sistema de 13 barras.

Los voltajes en por unidad (pu) de las
fases A, B y C se reincorporan
satisfactoriamente a los limites permisibles
de 0.95 a 1.05 pu, figuras 14-15-16, tras el
incremento de demanda, en funcion de la
implementacion de generacion distribuida,
que permite una reduccion significativa de
pérdidas de energia.

Red con la Carga Incrementada ™ Red con GD

1,05
1,00

0,95
0,90
0,85
0,80
Vpu A 075
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

O A R N P AN R QX SN AR VIR Y
PP FIFITENTEE @%%@Q’QQV(QO(@V&)V

Barra

Fig. 14. Voltajes en pu de la fase A en el sistema de
13 barras

12



m Red con la Carga Incrementada  ® Red con GD

1,05

1,00
0,95
0,90
0,85
VpuB 0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55

N oAy 4D AR 0 0 DAY A A AN R O S N N,
PEEFTLFLLLEES @ TS

o

Barra

Fig. 15. Voltajes en pu de la fase B en el sistema de
13 barras
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Fig. 16. Voltajes en pu de la fase C en el sistema de
13 barras

Se presentan los voltajes en las tres fases
del sistema eléctrico IEEE de 13 barras, con
la intencion de corroborar la validez del
modelo matematico en la reincorporacion de
los voltajes a sus limites permisibles, tras el
incremento de demanda a una escala de 2.1
veces la carga inicial, para realizar la
comparativa del factor de potencia entre las
redes con generacién centralizada vy
generacion distribuida, en donde se
demuestra que el factor de potencia es mayor
en una red con GD.

5.2 Sistema IEEE de 37 Barras

En la figura 17 se muestran las estaciones de
generacion edlica implementadas en la red
IEEE de 37 barras, especificamente en los
nodos 722, 728 y 740, debido a la capacidad
de suministrar la potencia necesaria desde
los extremos de la red hacia el interior, en
donde cada estacion se conecta mediante un
transformador que eleva su voltaje de 690 V
a4.8kV.

Subestacion
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T728 730
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7408V 4
740
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Fig. 17. GD en el Sistema IEEE de 37 barras

En la tabla 5 se presenta el flujo total de
potencia activa y reactiva en el sistema de 37
barras, en las fases a, b y ¢ que circula en las
redes con generacion centralizada y
generacion distribuida, en donde se calcula
el factor de potencia y se puede notar
claramente que en la red con generacion
distribuida es mayor, debido a la menor
dependencia de la generacién proveniente de
lared principal, lo que reduce las pérdidas de
energia en lineas y transformadores.

Tabla 5. Comparativa del Factor de Potencia (FP)
en el sistema de 37 barras

Red con Generacion Centralizada

Fase P (kW) Q (kVAr) FP
a 1996,26 1665,00 0,768
b 2181,51 1423,30 0,838
c 2170,70 1107,40 0,891
39 6348,47 4195,70 0,834

Red con Generacidn Distribuida (GD)

Fase P (kW) Q (kVAr) FP
a 1959,64 1189,84 0,855
b 1663,65 922,96 0,874
c 2580,52 1192,53 0,908
39 6203,80 3305,33 0,883
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El factor de potencia mejora
sustancialmente con la implementacion de
generacion distribuida, en comparacion a
una red centralizada, fig. 18, debido a que se
reducen las pérdidas eléctricas, pudiendo ser
en horas valle o en horas pico de consumo, 0
a corto, mediano y largo plazo, donde la
demanda tiende a aumentar.

1,000
0,950

FP 0,900

0,850

Red con GD

Red Centralizada
Red

0,800

Fig. 18. Factor de potencia de las redes: centralizada
y con GD, en el sistema de 37 barras.

Las pérdidas eléctricas en lineas de
distribucion y transformadores disminuyen
notoriamente al implementar las estaciones
de generacion eolica de forma distribuida, en
comparacion a una red centralizada, fig. 19,
debido a la mejor distribucion de potencia
activa y reactiva, que hacen posible la
disminucion de pérdidas de energia en el
orden de kVA.
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0

Red Centralizada Red con GD

Red

Fig. 19. Pérdidas de energia (kVA) en las redes:
centralizada y con GD (red de 37 barras).

Los voltajes en por unidad (pu) de las
fases A, B y C se reincorporan
satisfactoriamente a los limites permisibles
de 0.95 a 1.05 pu, figuras 20-21-22, tras el

incremento de demanda, en funcién de la
implementacion de generacion distribuida,
que permite una reduccion significativa de
pérdidas de energia.
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Fig. 20. Voltajes en pu de la fase A en el sistema de
37 barras

Fig. 21. Voltajes en pu de la fase B en el sistema de
37 barras

A

____________________________________ FI¥IRELZ

Fig. 22. Voltajes en pu de la fase C en el sistema de
37 barras

Se presentan los voltajes en las tres fases
del sistema eléctrico IEEE de 37 barras, con
la intencion de corroborar la validez del
modelo matematico en la reincorporacion de
los voltajes a sus limites permisibles, tras el
incremento de demanda a una escala de 2.45
veces la carga inicial, para realizar la
comparativa del factor de potencia entre las
redes con generacion centralizada Yy
generacion distribuida, en donde se
demuestra que el factor de potencia es mayor
en unared con GD.

5.3 Discusion de Resultados
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Los resultados obtenidos en los sistemas
IEEE de 13 y 37 barras son una muestra de
que la implementacion de generacion
distribuida ayuda a mejorar el factor de
potencia, al descentralizar la generacion,
permitiendo estabilizar el voltaje y reducir
las pérdidas de energia, en base a los factores
de sensibilidad del modelo matricial, que
optimizan el despacho de potencia,
quedando de esta manera comprobada la
utilidad del modelo matematico a
cualesquier red de distribucion radial.

El modelo matematico aplicado a mas de
su funcionalidad a un sistema radial de n-
barras, también presenta la novedad en la
optimizacion de equipos de regulacion
eléctrica, al reducir la dependencia de
reactores, dado que la generacion distribuida
solar fotovoltaica y e6lica mediante lectura
inteligente de la carga a traves de los
controladores, despachan Unicamente la
potencia necesaria de forma automatica.

6. Conclusiones

El mejoramiento del factor de potencia
implico hacer un barrido por todos los nodos
de la red IEEE para identificar la regulacion
necesaria de potencia activa y reactiva, y de
esta manera cumplir con los requerimientos
de un factor de potencia préximo a uno, en
base a la minimizacion de pérdidas de
energia por efecto joule, armonicos o fallas
internas en las cargas inductivas.

La estabilidad de voltaje de la red IEEE
mediante la aplicacion del modelo matricial,
ante las variaciones de demanda, en
conjunto con el mejoramiento del factor de
potencia, tras distribuir eficientemente la
potencia reactiva y activa de la generacién
renovable, ayuda sustancialmente a
aumentar la confiabilidad de la red, tanto en
operacion de modo isla, como de
interconexion con la red principal.

Una red eléctrica con buenos indices de
confiabilidad, se traduce en un sistema
eficiente y de bajo costo, en donde el
mejoramiento del factor de potencia debe ser
una constante, en base a la generacion

renovable distribuida, para hacer del servicio
eléctrico, un servicio de calidad y calidez.

7. Trabajos Futuros

En un futuro mi linea de investigacién estara
enfocada en la migracion total hacia las
energias renovables, puesto que la energia
eléctrica en base a combustibles fésiles y
elementos nucleares es muy contaminante, a
diferencia de la energia renovable
convencional y no convencional, donde el
impacto en la naturaleza es minimo y los
beneficios son muy grandes, como dejar de
emitir gases contaminantes al ambiente o de
vertir residuos nucleares contaminantes al
agua.
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Fig. 26. Red IEEE de 13 barras en digsilent

Tabla 7. Factores de sensibilidad del sistema IEEE de 13 barras

! <hnti] ey

Factor dQ+1 dP+1
dQPL675a 0,06505 0,22459
dQPL675b 0,00292 0,01083
dQPL675¢c 0,05432 0,07511
dQPL646b 0,00058 0,11338
dQPL646¢c 0,04144 0,03496
dQPL634a 0,02332 0,02193
dQPL634b 0,00060 0,02392
dQPL634c 0,01816 0,00575
dQPL611a 0,05901 0,06789

dQPL611c 0,05083 0,05893




Fig. 27. Red IEEE de 37 barras en digsilent

Tabla 8. Factores de sensibilidad del sistema IEEE de 37 barras

Factor dQ+1 dP+1
dQPL722a 0,12818 0,08877
dQPL722b 0,05783 0,03534
dQPL722c 0,08658 0,05993
dQPL728a 0,13789 0,09547
dQPL728b 0,06153 0,04001
dQPL728c 0,08888 0,06137
dQPL740a 0,08636 0,05667
dQPL740b 0,04282 0,02541
dQPL740c 0,05654 0,03528
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