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Resumen

El presente trabajo propone un método de regulacién de tensién utilizando
l6gica difusa para redes de distribucién con alta insercién de generacién distribui-
da. Se implementa en un software de simulacién el modelo de una red eléctrica
tipica del interior del pais brindada por UTE y mediante datos historicos, se lo-
gra validar el modelo de la red y desarrollar e implementar de forma automatica
el método de regulaciéon de tension que implementa actualmente UTE. Luego, se
“estresa” esta red con insercién de generacién distribuida realizando los estudios
de conectividad para cada generador a conectar. Sobre este escenario, se aplica el
método de regulacion de UTE y el esquema de regulacién propuesto RT'GD-DIS.
Finalmente, se realizan diversas simulaciones y se comparan ambos métodos de
regulacion en términos de tensién.
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Capitulo 1

Introduccion

La tensién en la red de distribucién es un parametro eléctrico esencial de la
calidad de servicio que experimentan los clientes, por lo que el distribuidor debe
controlar que las tensiones de todos los nodos cumplan con los limites reglamen-
tarios. Por lo tanto, el mantenimiento de un perfil adecuado de tensiones en las
redes de distribucién de UTE es esencial para el negocio de la distribucién, ya que
la magnitud de la tensién que experimentan los clientes es un parametro eléctrico
critico de servicio que debe ser cuidadosamente controlado. Es asi, que los limites
entre los cuales puede variar la tension en cada nivel del sistema de distribucién
estdn reglamentados por la Unidad Reguladora de Servicios Eléctricos y Agua
(URSEA), y el traspaso de los mismos trae consigo penalizaciones para la distri-
buidora, asi como la obligacién de corregir la irregularidad, més alld de eventuales
perjuicios en las instalaciones de los clientes. Tradicionalmente, la regulaciéon de
tensién en las redes de distribucion, con flujo de potencia unidireccional, se ha
realizado controlando el conmutador bajo carga de los transformadores ubicados
en las estaciones reductoras de Trasmision, los cuales realizan la transformacién
de tensién desde niveles de alta tensién (AT) de 150 kV pasando por tensiones de
sub-trasmisién (ST) de 63 kV y 31.5 kV a media tensién (MT) 22 kV, 15 kV y 6.4
kV para la distribucién. Este movimiento del conmutador bajo carga se realiza con
el fin de obtener en la barra de distribucién una consigna de tensién que depende
del nivel de demanda de la estacién. En la figura 1.1 se observa un esquemaético de
la red eléctrica completa tradicional y la ubicacién del transformador encargado
de la regulacién de tensién de niveles de distribucion.
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Conmutador bajo
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Figura 1.1: Esquema tradicional de la red eléctrica.

En los tdltimos anos con la creciente penetracion de generacién distribuida,
principalmente fotovoltaica y edlica de mediano porte, conectados en distintos ni-
veles de tensién en las redes de Distribucién, trae consigo muchos beneficios como
el incremento de la confiabilidad, beneficios ambientales y beneficios econémicos
entre otros, pero en contrapartida, el flujo de potencia de las redes deja de ser
unidireccional, habiendo tantas fuentes como generadores haya instalados, lo que
provoca que el método utilizado por UTE deja de ser del todo efectivo. Este pro-
blema de no adaptabilidad del método de regulacién tradicional de UTE a los
cambios de la red, provoca la motivacién a buscar metodologias de regulacién de
tensién alternativas que se adapten a los nuevos esquemas de red.

El crecimiento de técnicas utilizando controladores inteligentes aplicados en
redes eléctricas, ha generado buenos resultados y cada vez mas convincentes pa-
ra los problemas que involucran el control de tension en sistemas de distribucién
de energfa eléctrica. Especificamente, los sistemas basados en controladores fuzzy
(l6gica difusa), posee elevado potencial de aplicacién en sistemas dedicados al con-
trol de tensién, ya que las caracteristicas mas atractivas de esos sistemas consisten
en su elevada habilidad para resolver problemas no lineales y tratar las eventuales
faltas de certeza asociadas al proceso.

En éste trabajo, se presenta una metodologia de control de tensién basado
precisamente en légica difusa, la cual realiza el control de tensiéon en dos etapas,
primero utilizando los generadores distribuidos instalados en la red y telecontrola-
dos, gestionando la inyeccion o absorcién de potencia reactiva para mantener los
niveles de tensién, del nodo de conexién y nodos adyacentes, dentro de los limites
establecidos por URSEA. Y una segunda etapa que busca, mediante el control del
conmutador bajo carga del transformador de las estaciones reductoras de trasmi-
sién, corregir los niveles de tension de todos los nodos que quedaron fuera de los
limites establecidos y que la regulacién primaria no logré corregir. Tanto la gestién
de potencia reactiva de los generadores, como el control del conmutador, utilizan
légica difusa (ver fundamentos 2.4) en su control.
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1.1. Objetivos especificos

Objetivos especificos

Los objetivos fijados para el trabajo y presentados en lo que sigue, intentan
guiar al lector sobre todo el proceso realizado, llegando hasta la implementacion
y verificacion del nuevo método de regulaciéon en un entorno de simulaciéon. Los
objetivos son los siguientes:

Estudiar la metodologia que implementa UTE actualmente en las redes de
distribucion y el comportamiento que tiene en una red con inserciéon de GD.

Realizar un estudio del estado del arte sobre las diferentes opciones de regu-
lacién de tension en redes de distribuciéon con generacién distribuida, ana-
lizando la factibilidad de su implementacion en la red de distribucién con
topologia similar a la de Uruguay, y definir la técnica a implementar en el
proyecto.

Consolidar la metodologia de regulacién que utiliza UTE en la actualidad
comparando las tensiones reales con las simuladas obtenidas de la red de
estudio implementada en el programa de simulacién.

Evaluar el desempefio de la metodologia de regulacion de tension empleada
en UTE mediante simulaciones de la red, previamente modelada, para dis-
tintos casos de demanda y en un escenario de gran penetracién de generacién
distribuida.

Familiarizarse con las normas y tipos de contratos existentes entre UTE
y privados sobre la instalacion de generacién distribuida, con el fin de ob-
tener las limitaciones y recursos disponibles para la nueva metodologia de
regulacién de tension.

Realizar estudios simplificados de conectividad de generacion distribuida,
que permitan determinar la potencia de los generadores a agregar en los
distintos radiales, acorde a la capacidad de los mismos, a los efectos de
estresar la regulacion de tensién en la red modelada.

Implementar, en un entorno de simulacién, la metodologia de regulacion de
tensién elegida, sobre una red de caracteristicas similares a la red Uruguaya
con alta insercion de generacién distribuida.

Evaluar el desempeno de la técnica implementada mediante simulaciones
con datos histéricos reservados para testeo, y comparar con el desempeno
de la técnica actual.
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Capitulo 2

Conocimientos previos

Dentro de este capitulo, se pone al lector en conocimiento acerca de diversos
elementos que resultan tutiles para contextualizar los aspectos generales de la red
eléctrica bajo estudio y de modelado.

2.1. Red eléctrica de distribucion

Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacion, trasmision,
distribucién y comercializacién de la energia eléctrica, y su funcién primordial
es la de llevar esta energia desde los centros de generacion hasta los centros de
consumo y por ultimo entregarla al usuario en forma segura y con los niveles de
calidad exigidos. Para ubicar el sistema de distribucién obsérvese el esquema de un
sistema de potencia tradicional figura 1.1. El presente trabajo se enfoca en la etapa
de distribucién, se vera a ésta etapa como un subsistema del sistema eléctrico de
potencia que llamaremos red de Distribucién (DIS), el cual tiene como objetivo
llevar la energia desde las estaciones de Trasmision hasta los consumidores finales
en MT y centros de transformacion. Estos sistemas, en general tienen una topologia
radial y para el caso de Uruguay constan de lo siguiente:

= Estacion reductora de Trasmisién: Es donde se ubica el transformador
AT/ST senalado en la figura 1.1 el cual consta del conmutador bajo carga,
definido en la seccién 2.3.1, clave en la regulacién de tensién. Estas estaciones
son operadas y mantenidas por personal de Trasmisién y estan encargadas de
reducir la tensién de transporte de 150 kV a tensiones de subtrasmisién (ST)
de 60 kV y 31.5 kV, dando origen a los circuitos de distribucién primarios.

s Circuitos de distribucion primarios: También llamado red de subtras-
misién teniendo niveles de tension de 60 kV y 31.5 kV. Dicho circuito tiene
una topologia radial, donde se observan clientes de gran porte conectados
directamente a la red por medio de puestos de conexién. Estos son contro-
lados por la distribuidora y estaciones de Distribucién, las cuales derivan a
circuitos de distribucién secundarios.
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s Circuitos de distribucién secundarios: Los niveles de tensién que se
manejan son 31.5 kV, 22 kV, 15 kV y 6.4 kV y también, como en el caso
anterior, se conectan clientes industriales y clientes residenciales por medio
de subestaciones que reducen la tensiones antes mencionadas a 400 V y 230
V.

2.2. Generacion distribuida

En la actualidad existen dos grandes formas de generacion de energia eléctrica.
Por un lado se encuentran los generadores convencionales ya sea hidraulicos y
térmicos que producen grandes cantidades de energia de forma concentrada, la
cual es transportada a través de largas lineas de trasmisién para abastecer a los
centros de consumo. Por otro lado, se encuentran los medios de generacién de bajo
porte dispersados por toda la red, idealmente conectados cerca de los consumos a
los que llamaremos generacién distribuida, en adelante GD. La GD es un concepto
que ha sido definido por varios organismos e institutos, tales como, IEEE (Institute
of Electrical and Electronic Engineers), CIGRE (Conseil International des Grands
Réseaux Electm’ques), IEA (International Energy Agency), entre otros. IEEE la
define como “Instalaciones de generacion eléctrica conectadas al sistema eléctrico
mediante un punto de conexion comun: Un subconjunto de fuentes distribuidas”,
mientras que la CIGRE anade: “No es usualmente planificada; No es despachada
de forma centralizada; y su capacidad es inferior a 50 o 100 MW” [6].

~———
=
GENERADOR‘& ;

CENTRAL e

REDDE
TRASMISION

TRANSFORMADOR REDDE
DISTRIBUCION

GENERADORES
DISTRIBUIDOS

C00q

GENERADORES
DISTRIBUIDOS

Figura 2.1: Esquematico de red con GD



2.3. Equipos y sistemas involucrados en la regulacién de tensién

A los efectos de este trabajo llamaremos GD a la generacién que se conecta
directamente a la red de distribucién eléctrica, y consiste en una o varias unidades
generadoras de pequenia capacidad, proporcionando energia al lugar de consumo,
a diferencia de la generacién central convencional como se ve en la figura 2.1 la
cual abastece de forma generalizada a toda la red. Estas unidades pueden emplear
diversas fuentes de energia como edlica, solar, entre otras, y diferentes tipos de
combustibles tales como biomasa, gas natural, etc.

2.3. Equipos y sistemas involucrados en la regulacion de
tension

En esta seccién se pone al lector en conocimiento de los sistemas y equipos que
participan directa o indirectamente en la metodologia elegida y desarrollada en el
presente trabajo.

2.3.1. Conmutador bajo carga

La funcién principal de un Conmutador bajo carga (CBC) es modificar la re-
lacién de transformacion de los transformadores de potencia, en respuesta a un
cambio de carga en el sistema, permitiendo regular la tensién de salida del trans-
formador a los niveles requeridos sin la interrupcién de la corriente de carga. Con
este fin, en uno de los arrollamientos del transformador, denominado arrollamiento
de regulacién (conectado en serie con el arrollamiento de alta tensién) se realizan
conexiones (TAP) que permitirdn modificar el nimero total de espiras.

__¢BC

1 - Caja de comando

2 - Selector (selector switch)
+ y preselector

Transformador

Figura 2.2: Figura de la izquierda (A), Cambiador de tomas. A la derecha, esquema general
del transformador mas CBC y control (B).

La caja de comandos contiene todas las partes mecanicas y eléctricas necesarias
para el accionamiento del CBC (contactores de arranque del motor, pulsadores de
mando, motor eléctrico, etc.), ademds de elementos de control y seguridad que fa-
cilitan el servicio. Estd situada en uno de los laterales exteriores del transformador
y se encuentra equipada con una manivela de emergencia que permite accionar
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el conmutador cuando falla la fuente de alimentacién o se requiere sélo para mo-
vimientos de prueba. Su funcionamiento puede ser automatico, donde recibira la
senal del software de regulacién para tomar acciones sobre la ubicacién del TAP,
también puede ser manual (local-distancia) o de emergencia (con el uso de mani-
vela). El CBC cuenta con un dispositivo llamado Selector Switch, encargado de
realiza la seleccion de dos tomas a conmutar a través de dos contactos moviles.
El primero, conecta el TAP en la que se encuentra trabajando el transformador
(TAP en servicio), mientras que el otro es el encargado de seleccionar el TAP en
la que se desea que el transformador funcione. El selector se encuentra alojado
en la cuba del transformador unido de forma rigida al arrollamiento. Dentro del
mecanismo se encuentra el ruptor, que es el elemento que efectia la transferencia
de intensidad de carga desde el TAP en servicio a el proximo TAP seleccionado
sin interrupciones. El mismo se encuentra inmerso en un depdsito de aceite inde-
pendiente de la cuba del transformador. En los contactos principales del ruptor, se
generan arcos de conmutacion. Estos arcos provocan la carbonizacién del aceite de
conmutacién, con un consecuente desgaste de los contactos. Segun el fabricante,
el mantenimiento se establece por afnos de operaciéon o cantidad de operaciones
acumuladas. En UTE, los CBC en los transformadores de Trasmisién operan en
promedio 10 veces por dia, por lo que su mantenimiento termina siendo en el 100 %
de los casos por afios de servicio y no por cantidad de operaciones. Dependiendo
de la marca y modelo, el mantenimiento se realiza cada 5 anos, 7.5 afos o 10 anos
y consta de lo siguiente:

1. Sustitucién total del aceite del Selector Switch.

2. Sustitucién de las conexiones eléctricas flexibles.

3. Limpieza integral.

4. Desmontaje de resistores de transicién, y contactos méviles/fijos.

5. Medida del desgaste de contactos fijos/moviles. Si estén dentro de la tole-
rancia se mantienen, caso contrario se sustituyen.

6. Lubricacién del mando mecanico (cajas de reduccion).
7. Ajuste de la sincronizacién mecénica y eléctrica.

Con el nuevo método de regulacion se busca, ademas de lograr un perfil de
tension que cumpla con los limites operativos, que la cantidad de movimientos
necesarios del TAP sea la menor posible teniendo como referencia, la cantidad de
movimientos obtenidos con la metodologia tradicional.

Controlador primario del CBC

La conmutacién estd compuesta de dos pasos fundamentales, seleccién e in-
terrupcién de TAP. Este proceso tiene una duracién que varia entre los 3 y 10
segundos, dependiendo del tipo de conmutador. El selector y el mecanismo acu-
mulador de energia en conjunto, son los primeros elementos en moverse al recibir
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la orden de cambio de TAP, practicamente todo el tiempo de duracién del proceso
de conmutacion completo es invertido en este primer paso. Finalizando el paso
anterior, se libera la energia acumulada en los resortes, dando lugar a la operacién
del ruptor, donde se produce, el subproceso llamado interrupcién, que realiza el
cambio de TAP propiamente dicho, con una duracién aproximada de 40 ms. UTE,
en general para sus redes, toma la politica de esperar 1 minuto entre una solicitud
de cambio de TAP y la otra. A este tiempo se lo puede representar como el tiempo
asociado al retardo mecénico ( ATm) y el tiempo del controlador (ATd), el cual
es intencionalmente introducido para evitar el movimiento del TAP durante even-
tos transitorios de tensién. Por ltimo, para la entrada del controlador existe una
zona definida llamada banda muerta (Dead Zone o Dead Band), el cual define
el rango en que la entrada puede variar sin que se produzca la actuacién del CBC.
En la figura 2.3 se muestra un esquema del controlador CBC aplicado a una red
modelo de distribucién radial.

Control primario CBC

Al

= SET
s /Y -

Figura 2.3: Controlador CBC ( [2])

2.3.2. Adquisicién de datos de la red
Sistema SCADA

El sistema de Supervisién, Control y Adquisicién de Datos (SCADA), es un
software que permite el monitoreo y la accién a distancia de elementos de una
instalacién de la red. Las acciones que se ejecutan en el SCADA pueden ser coman-
dadas de forma manual por un operador de la red o mediante la implementacién
de automatismos. Las acciones a ejecutar por un operador se realizan de forma
centralizada mediante un ordenador donde se instala el SCADA que monitorea
toda la red. Por consiguiente, estas maniobras son realizadas de forma remota,
dentro y fuera de la instalacién. Por otro lado, las acciones que se implementan
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mediante automatismos, se realizan sin necesidad de un operador, mediante légicas
programadas en el SCADA.

Sistema Pi

El sistema PI, se encarga de conectar, integrar, analizar y visualizar los datos
historicos de una instalacién telecontrolada de la red. Se define que una instalacién
es telecontrolada cuando se puede visualizar la misma desde un ordenador en el
SCADA. El objetivo de este sistema es conectarse a fuentes de datos en tiempo real
de una instalacion y poder almacenar el historico en distintos eventos. Para esto, es
necesario que el sistema PI se pueda vincular con el SCADA, el cual es el encargado
de brindar los datos de la instalacién. Los eventos se almacenan con un periodo de
muestreo del orden de los milisegundos asociados a variables denominadas " TAGs”,
los cuales pueden estar vinculados a la informacién de medida, estado o alarma de
una instalacién. De esta forma, el sistema PI almacena todos los datos (eventos)
histéricos de la red en una base de datos a la cual se puede acceder mediante la
péagina piwebl. com.

Adquisicion y uso de datos

En el presente trabajo la dindmica del sistema eléctrico se simula como una
sucesion de flujos de cargas resueltos en PSSQE, donde los valores de demandas
reproducen el histérico con un periodo de muestreo de 15 minutos. Los datos de
entradas (potencias y tensiones) al PSS@QE son obtenidos de la pagina piwebl.com
pudiendo coincidir con datos reales o aproximaciones realizadas por el método de
comprension y extensién, el cual se analiza en el Apéndice B.

2.3.3. Transformadores de Corriente y Tensién

Dentro de una instalacién eléctrica existen dos tipo de transformadores de
medida y proteccién, transformador de corriente (TI) y transformador de tensién
(TT). Los TT estdn disenados para reducir las tensiones a valores manejables
que sean proporcionales al valor primario medido, separando el circuito de alta
tensién de los instrumentos de medida. En las instalaciones, estos transformadores
se ubican en la celda de medida de la estacion, con el fin de medir la tensién de la
barra asociada. Existen dos tipos de T'T segin su funcion, destinados tinicamente
para medicion o destinados a la proteccién. Los TT destinados para la proteccién
tienen menos precision que los destinados tinicamente para la medicién y son los
que van cableados al equipo asociado al telecontrol (relé, transductores, etc). De
forma andloga a los TT, los T1I estan disenados para reducir las corrientes a valores
manejables que sean proporcionales al valor primario medido. En las instalaciones,
estos transformadores se ubican en la celda correspondiente que se esta midiendo
la corriente.
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2.4. Fundamentos de Légica Difusa

2.4.1. Introduccién

El ser humano cuenta con grandes habilidades para comunicar su experiencia
empleando reglas lingiiisticas vagas. Por ejemplo, para separar en equipos, por
altura, a un grupo de personas se realiza lo siguiente:

s Personas altas van en el equipo 1.
= Con estatura media al equipo 2
= Y los bajos serdn miembros del equipo 3

Estas reglas son muy descriptivas y pueden ser entendidas facilmente por un ser
humano, pero dificilmente representables en un lenguaje para ser interpretado
por un computador. Al transformar éstas descripciones a codigo legible por un
computador, resulta en descripciones artificiales dado que es necesario definirle
rangos, por ejemplo:

= Bajos: Personas entre 0 y 1.50 metros
s Media: Personas entre 1.50 y 1.80 metros
= Altos: Mayores a 1.80 metros de altura.

Por lo tanto, con ésta representacion, si un individuo tiene una altura 1.499 metros
la computadora, al basarse en intervalos discretos, lo identificaria en el equipo 3
“Bajos”. En el razonamiento humano, éstos términos lingiiisticos se corresponden
con fronteras vagas, donde 1.499 metros deberia estar asociado mas al término
“Medio” que a una estatura “Baja’”.

2.4.2. Loégica Difusa

La légica difusa estd asociada con la manera en que las personas perciben el
medio. Una persona puede ser alta o baja, algo puede ser rapido o lento siendo
afirmaciones ambiguas ya que son afirmaciones del observador, y estas pueden
variar de un observador a otro. En definitiva, la légica difusa proporciona un
mecanismo de deduccién que permite simular los procedimientos del razonamiento
humano en sistemas basados en el conocimiento, permitiendo modelarlos de forma
que pueda ser interpretado por un computador.

2.4.3. Conjuntos Difusos

La nocién de Conjunto Difuso fué propuesta por primera vez en 1965 por Lot-
fi A. Zadeh en la publicacién [14]. Los conjuntos difusos son una extensién de
la teoria clésica de conjuntos y definen las ambigiiedades antes mencionadas. Se
define una funcién de pertenencia o membresia, donde se emplean valores

11
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continuos generalmente entre 0 (que representa hechos totalmente falsos) y 1 (to-
talmente ciertos). Asi se introduce el concepto de conjunto difuso y se asocia a
un determinado valor lingiiistico, definido por una palabra o etiqueta. Por cada
conjunto se define una funcién de pertenencia denominada p4(x), la cual indica el
grado en que x estd incluida en el concepto representado por la etiqueta A, seria:

pa=X —[0,1] (2.1)

Donde pa(x) =1 si x pertenece totalmente en A, pa(z) = 0 si x no pertenece
en Ay 0 < pa(z) <1 six pertenece parcialmente en A, siendo éste valor entre 0
v 1 el grado de pertenecia.

2.4.4. Funcion de pertenencia o membresia

Las funciones de membresia como se mencioné anteriormente representan el
grado de pertenencia de un elemento a un subconjunto definido por su etiqueta. El
método habitual para definir la funcién de pertenencia es preguntar a un experto
sobre el dominio del problema y representarlo mediante diferentes funciones. Siendo
las funciones triangular y trapezoidal las mas utilizadas, también existen otras
curvas como las curvas Singleton, S, entre otras.

Forma Triangular

0 si x<a 17
A(x) = (x—a)/(m—a) si xe(a,m]
(b=x)/(b—m) si xe(m,b)
1 Si x=2bh 0 X
a m b
Forma Trapezoidal
0 si (x<a)o(x=d) 1
A(x) = (x—a)/(b—a) si xe(a,b]
| si xe(b,c)
(d—x)(d—-c) si xe(b,d) 0 X
a b ¢ d

Figura 2.4: Funciones de membresia mas utilizadas ( [9])

Asociado a los conjuntos difusos se encuentra el concepto de Fuzzificacion, este
define el valor de pertenencia de una variable asociada al conjunto. Una vez que
se tienen los valores fuzzificados se trabaja con reglas lingiiisticas para obtener
una salida, que podra seguir siendo difusa o defuzzificada para obtener un valor
discreto.

12
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2.4.5. Reglas difusas

Los controladores difusos utilizan reglas que combinan uno o mas conjuntos
difusos de entrada llamados antecedentes, y le asocian un conjunto difuso de salida
llamado consecuente. Las reglas difusas son afirmaciones del tipo IF-THEN, estas
proposiciones permiten expresar el conocimiento que se dispone sobre la relacién
entre antecedentes y consecuentes. Usualmente para expresar un conocimiento de
manera completa se precisan varias reglas, éstas se agrupan formando lo que se
conoce como tablas de reglas. La creacion de esta tabla determina cual sera el
comportamiento del controlador difuso y por lo tanto, es clave la experiencia y
conocimiento del disenador. Existen dos tipos de reglas que en general se emplean,
las reglas difusas de Takagi-Sugeno y las de Mamdani, ésta tltima es la utilizada
en el presente trabajo.

Formato de regla Mamdani:

IF 21 is A AND x5 is B THEN wu; is D

Donde x1 y xo son variables de entrada (por ejemplo altura de la persona), A
y B son funciones de membresia de entrada (por ejemplo estatura alta, media y
baja), u1 una accién de control (asignacién de equipo) y D funcién de membresia
de salida (que tan alto, medio o bajo es).

2.4.6. Inferencia difusa

Carlos Gonzales plantea en su monografia [9] que, la inferencia difusa se define
como “el proceso de obtener un valor de salida para un valor de entrada utilizando
la teoria de conjuntos difusos”. Como se menciond anteriormente, para el presente
trabajo se utiliza, como inferencia difusa, el modelo Mamdani el cual realiza los
siguientes pasos:

1. Fuzzificacion de las variables de entrada Toma las entradas y deter-
mina el grado de pertenencia de las mismas a los conjuntos difusos.

Ejemplo:
Entrada Entrada
x1 yl
1
0.5 - A2
0.2
0 X1 X 0 yi %
Wx=41) = 0.5 Wy=81=0.1
Wix=42) = 0.2 Wy=82 = 0.7

Figura 2.5: Ejemplo de fuzzificacién de dos variables de entrada. [9]

2. FEvaluacion de reglas Las mismas entradas fuzzificadas se aplican a los
antecedentes de las reglas difusas y el nimero resultado es el aplicado al

13
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conjunto difuso de salida consecuente. Si una regla tiene miltiples antece-
dentes, se utiliza el operador AND u OR para obtener un tnico nimero que
represente el resultado. El operador AND utiliza la T-Norma estandar del
minimo y el operador OR utiliza la T-Conorma estandar (maximo).

Ejemplo:

1 1 1.0
A3 B1 c1 c2 C3

0.0 01 | | or \0.1

1 he >

(max)
0 x1 X 0 yl Y 0 Z
Rule 1: IF xis A3 (0.0) OR yis B1 (0.1) THEN zis C1 (0.1)

! 1 0.7 ' c c2\ /c3
T, 1
A o A \/ \/
/i \ . Z (min) / VANV AN
0 x1 X 0 yi Y _/ 0 V4

Rule 2: IF xis A2 (0.2) AND yis B2 (0.7) THEN zis €2 (0.2)
1 1
Al 0.5 0.5|C1 \ /02\/ c3

0 x1 X 0 Zz

Rule 3: IF xis A1 (0.5) THEN zis C3(0.5)

14

Figura 2.6: Ejemplo de evaluaci6n de reglas. [9]

3. Agregado Al evaluar las reglas se obtienen tantos conjuntos como reglas
existan. El agregado es la unién de los conjuntos resultados del consecuente
en un solo conjunto difuso.

4. Defuzzificacion

Proceso matematico usado para convertir un conjunto difuso en un nime-
ro real. Existen distintos métodos para realizar dicha conversién, en éste
trabajo se utiliza el método del centroide o centro de gravedad, el cual
determina el centro del area resultante debajo de la funcién de pertenencia

del consecuente.
Jynal@)z

[ @) (22)

Centroide =
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Ejemplo:
1 1 1 /
c3
c1 c2 0.5 051575
0.1 0.2[— / 0.1 ==
0 z o zZ o z o
zis €1 (0.1) |—>] zis €2 (0.2) [—>{ zis 3 (0.5)| —>

{} Defuzzificacion

Y

0

z1 Z

Salida
z1

Figura 2.7: Ejemplo de proceso de Agregado y defuzzificacién mediante método del centroide.

[9]
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Capitulo 3

Regulacion de tension en redes de
Distribucion

3.1. Situacién actual en UTE

En la red de distribuciéon de UTE existen distintos equipos destinados a co-
rregir el perfil de tensién en tramos puntuales donde se hace muy dificil obtener
niveles aceptables, generalmente ésta situacién se da en radiales muy largos o en
donde la demanda de la carga varia en ciertos periodos de tiempo como por ejem-
plo en arroceras, donde la demanda aumenta en gran medida cuando las bombas
de desagiie o llenado se encienden. Fuera de estos casos puntuales, la tensién en
las redes de distribucién se regula controlando el CBC del transformador AT /ST
reductor ubicado en la estacién de trasmision como muestra el esquematico de la
figura 3.1.

Figura 3.1: Esquematico de una red radial

El algoritmo utilizado para controlar y regular la tension de la red, basa su fun-
cionamiento en lograr obtener la posicién del CBC para ajustar la tensién en la
barra principal de ST. Para esto, se crea una consigna de tensién en esta barra
dependiendo del nivel de corriente que demanda la red aguas abajo del transfor-
mador, de forma que la tensién varie proporcionalmente a esa corriente registrada,
definiendo asi ventanas de operacién permitidas en el plano voltaje-corriente como
lo indica la figura 3.2.
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zoha zona intermedia £ona
pico

valle V2

VA // V4
V3 ///

Figura 3.2: zonas

En la figura se distinguen tres escenarios de la red llamados, zona de valle, zona
intermedia y zona pico. En cada zona, se define una banda de regulacion, la cual
queda comprendida entre el nivel minimo y maximo de tensién. Estas consigas
de tension son definidas en base a valores histéricos de demanda, buscando un
perfil adecuado de tensién en todos los radiales simultaneamente para la demanda
futura estimada, sin utilizar medida en tiempo real de las tensiones de los distintos
radiales. Por lo tanto UTE para mantener el perfil de las tensiones dentro de
los limites reglamentarios, definidos por URSEA, ajusta el CBC para obtener la
tensién de la barra principal de ST dentro de la banda de regulacién que defina
la zona. De ésta manera, logra compensar la caida de tensién de forma que en
maxima carga (escenario pico), no supere el limite minimo y en minima carga
(escenario valle), no superar el limite maximo de tensién (ver figura 3.3).

- - 2 Vmax
Tension
__________ T T =——Valle
Variacion
1pu admisible
de tension
Pi .
10 Vmin

Figura 3.3: Caida de tensién en escenario de carga de Valle y Pico. [5]

Este tipo de regulacion se basa fuertemente en que todas las cargas de la red se
mueven “al unisono”, bajando y subiendo en la misma proporcién, y fue disenada
para redes sin generadores, con flujo unidireccional de potencia desde una tnica
fuente hacia las cargas como se muestra en la figura 3.1.

La alta penetracion de GD en redes de Distribucion, puede generar inversién
en el flujo de potencia en los radiales donde son instalados (ver figura 3.4), esto
provoca que el método de regulacion tradicional deje de ser del todo efectivo.

Los aportes de los generadores instalados en la red existente, hacen que apa-
rezcan estados “indistinguibles” para el controlador instalado en la estacién de
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Figura 3.4: Cambio de flujo de potencia provocado por el agregado de GD. [5]

Trasmisiéon. Una corriente baja por el transformador de Trasmision puede ser in-
terpretada por el controlador como una situacion de valle sin generadores conec-
tados, en cuyo caso, se deberfa bajar las tensiones de las barras a nivel de ST. O
bien, puede ser un estado de generacion maxima y pico de carga de la red, en cuyo
caso, se tendrd que aumentar la tensién en las barras para no tener baja tensién en
los alimentadores en los cuales no hay conectada generacién distribuida, estas dos
situaciones provocan que el controlador del CBC tome decisiones erréneas a la hora
de regular tensién, como por ejemplo, en una red con GD, el controlador del CBC
mide una corriente alta (invertida) en el transformador de cabecera y envia una
orden de subir la tensién (ver figura 3.5), puede suceder que en esa situacion la red
presente un estado de valle de carga, por lo que la orden de subir la tensién en toda
la red puede provocar sobretensiones peligrosas en los clientes y estaciones de esos
radiales, causando fallas en equipos, actuacién de las protecciones, penalizaciones,
etc.

_--"" linvertida pero
- - modulo grande

t \ Vmax
Tension ==~
Variacion
1 pu admisible
de tension
Y Vmin

Figura 3.5: Regulacién de tensién errénea del controlador del CBC. [5]

Otro punto por el cual el método actual de regulacién de tensién deja de
ser eficiente, es por la variabilidad de la potencia inyectada por los generadores
distribuidos, se torna muy dificil estimar el estado de carga de la red, los flujos de
potencia en las mismas y las tensiones en los distintos nodos, a partir inicamente
del dato de corriente que pasa por el transformador de potencia de Trasmisién.
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Por lo visto, el método de regulaciéon de UTE presenta limitaciones en redes con
7grandes” cantidades de GD y para mitigar esos problemas, genera correctivos y
agregados a la metodologia actual.

Cabe destacar, que los generadores distribuidos instalados en la red de dis-
tribucién de UTE, no contribuyen a la regulacién de tensién. UTE permite a los
generadores moverse libremente en un cono de potencias como el mostrado en
la figura 3.6, previamente determinado en base a un estudio de conectividad, y
penaliza al cliente cuando se sale de los limites establecidos.

Rango de factor de potencia admisible en el Nodo de Conexion

Potencia Activa entregada
ala red de UTE (MW)

fp=0,95  fp=0,96 fp=1

....... Potencia Autorizada

Potencia Reactiva consumida Potencia Reactiva entregada
de la red de UTE (MVAr) ala red de UTE (MVATr)

Figura 3.6: Curva ejemplo plano P,Q anteproyecto conectividad

En la figura 3.6 se muestra un resultado tipico de la curva P-Q resultante
de un estudio de conectividad. Donde se define que el generador podrd moverse
libremente entre un factor de potencia de -0.95 y -0.96.

3.1.1. Paliativos sobre la metodologia actual

Existen distintas soluciones adaptadas por UTE a redes con mucha GD insta-
lada, utilizando la regulacién de tensiéon anteriormente mencionada. Una de ellas,
es aplicada a redes donde la GD a igual que los clientes de gran porte, no estan
presente en todos los radiales, es decir, la red presenta radiales sin GD y clien-
tes conectados a nivel de ST. Por lo tanto, para la estimacién de demanda, se
buscan los radiales representativos en términos de carga, siendo éstos los que no
tengan clientes conectados ni tampoco GD. De esta forma, el comportamiento de
los radiales formados Unicamente por estaciones, no tendran cambios en los flujos
de potencia y se podra realizar una estimacion adecuada al sumar la demanda de
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todos éstos radiales y asi, generar la banda de regulacién a partir de ello. Esta
solucién tiene el inconveniente, que si bien, no calcula toda la corriente demanda-
da por la red, tampoco es funcional a cambios en la topologia de la misma. Otra
solucién para la estimacién de la demanda, es medir la corriente inyectada por los
generadores, de ésta forma, la corriente demandada por la red se logra, restandole
a la corriente medida en la cabecera del transformador AT /ST, la corriente medida
de todos los GD y, en algunos casos, de clientes de gran porte. En la figura 3.7
se ilustra la realimentaciéon mencionada de la medida de la corriente de los GD,
a la medida de la corriente total demandada por la red, realizando la resta, luego
la creacion de la banda y finalmente dependiendo de la medida de tension de la
banda de cabecera, actuar sobre el CBC para la regulacién.

Figura 3.7: Realimentacién del controlador CBC con corrientes de los GD. [5]

A medida que aumenta el niimero de GD conectada a la red, se torna més com-
plejo el proceso de utilizar ésta solucién. Existen otras soluciones para compensar
barras o lineas puntuales de la red, utilizando por ejemplo reguladores bajo carga o
banco de condensadores. Estas soluciones aparte de generar un costo de inversién
en material y equipos, solo sirven para regular la tensiéon en un lugar especifico
de la red, y por consiguientes, no son tenidas en cuenta como una metodologia de
regulacién de tension.

3.1.2. Cambios en la metodologia de UTE para adaptarse a la
insercion de GD

Actualmente UTE estd estudiando la implementaciéon de un nuevo método de
regulacion de tension que se adapte a redes con GD. El método, se concentra en la
tension de los nodos mas relevantes y telecontrolados de la red. Para la regulacién,
se aplica una funcion de optimizacién de tensién, la cual contiene un coeficiente de
importancia, el cual cuantifica la insatisfaccién que genera una mala tensién en un
determinado nodo respecto a los demas nodos de la red y un factor que pondera
el apartamiento de tensién del nodo respecto a su rango de variacién admisible.
Este factor, tiene en cuenta las penalizaciones por tener tensiones fuera del rango
de variacion deseable para determinado nodo. La variables de optimizacion de esta
formula son las tensiones en las barras de ST, donde se buscar que la mismas mini-
micen el valor de la funcién objetivo. Una vez que se tenga el valor que minimice la
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funcién, se le asigna la consigna de tension a la barra principal de ST y las bandas
de regulacién al personal de trasmision.

3.2. Técnicas existentes para la regulacion de tension en
redes eléctricas con insercion de GD

En esta seccidn, se introducen diferentes técnicas de regulacién de tensién para
las redes de distribucién con inserciéon de GD.

Control coordinado del sistema de almacenamiento de energia dis-
tribuida con transformadores de cambiador de tomas para la mitigacion
del ascenso de tension bajo alta penetracion fotovoltaica En el traba-
jo [12] se propone un control distribuido coordinado al sistema de almacenamiento
de energia (SAE), con regulacién de tension tradicional incluyendo el CBC del
transformador AT /ST, para resolver el problema del aumento de tensién causado
por la alta penetracién fotovoltaica (FV) en la red de distribucién. El objetivo
principal del controlador propuesto se basa en minimizar el flujo de potencia in-
versa durante picos de carga activando controladores del SAE, a su vez, alivia la
operacién del CBC del transformador recortando los picos de carga méxima de la
red de distribucién disminuyendo las pérdidas de potencia activa de trasmision y
distribucién bajo la alta penetracién de energia solar. La coordinacion estratégica
del controlador propuesto es la siguiente: durante el escenario de no pico de carga,
el accionar del CBC responde primero cuando hay un aumento de tensién y los
controladores de estado de carga distribuidos en el SAE cargan la bateria para
disminuir el estrés de la operacién del transformador al absorber el flujo de poten-
cia inversa. Durante el escenario de pico de carga, la energia distribuida del SAE
descargard la bateria para reducir dicho pico. A través del control de coordinacién,
las operaciones adicionales del CBC causadas por el aumento de tensién, pueden
ser minimizas. Si no ocurre un aumento de tension, la regulaciéon accionando el
CBC utiliza el método tradicional para mantener las tensiones del radial dentro de
los limites. Este método asume que hay un SAE adjunto a cada GD, sin embargo,
esta no es una practica comun. Ademas, la solucién propuesta solo mitiga los casos
de sobre-tension y no los de sub-tensién que son los problemas que se encuentran
en la red de estudio. Por otro lado, es interesante la propuesta de coordinacién que
se implementa entre el controlador del SAE y el CBC para minimizar la utilizacién
del mismo.

Control de potencia reactiva para mejorar los perfiles de tension:
una comparacion entre dos enfoques descentralizados El objetivo en [4]
es mantener los niveles de tensiéon dentro de los limites admisibles y favorecer al
maximo la generacion de energia activa en el nodo donde la GD estd conecta-
da. Este enfoque, es particularmente adecuado para fuentes de energia renovables
con disponibilidad de recursos primarios no deterministicamente predecibles (por
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3.3. Técnica propuesta utilizando légica difusa en el control

ejemplo, irradiacién solar, viento). La estrategia de control propuesta se imple-
menta por medio de dos métodos alternativos, ambos basados en las curvas de
capabilidad de la grilla de generadores distribuidos conectados. El primer método,
determina cémo un cambio de la potencia reactiva afecta la tensién, el método se
basa en un analisis de sensibilidad de la red; el segundo, se basa en el disenio de
un controlador difuso el cual tiene como entradas las consignas de tensién y como
salida la potencia reactiva necesaria a absorber o inyectar dependiendo de la nece-
sidad. Para este proyecto, se utiliz6 los conceptos de ambos métodos reflejados en
un unico controlador; sensibilidad de la red y logica difusa. Por otro lado, debido
a la falta de coordinacion entre la GD y el CBC, ambos métodos presentan los
siguientes inconvenientes:

1) Alto estrés del CBC, especialmente en el caso de redes con mucha insercién de
GD.

2) La inyeccién o absorcién de energia de las unidades de GD no estd maximizada.

3.3. Técnica propuesta utilizando légica difusa en el con-
trol

La metodologia de control de tensién “inteligente” desarrollada en éste trabajo
se basa en la propuesta presentada en el documento [2]. El mismo tiene un enfoque
basado en légica difusa con coordinacién entre el CBC y las unidades de GD. La
motivacion principal de trabajar con logica difusa es que se puede implementar en
entornos de informacion imperfecta, y por lo tanto, puede reducir los requisitos
de comunicacién, ya que se basan tnicamente en los voltajes minimo y maximo
estimados del sistema. Este documento propone un esquema de regulacién que
consiste en dos algoritmos de control basados en logica difusa:

» Control del CBC por légica difusa (Fuzzy OLTC Control (FOC)):

Como se vio en 1, la estimacién de las tensiones puede conducir a decisiones
inapropiadas del CBC para redes con alta penetracién de GD, lo que puede resultar
en sobretensién, subtensién y desgaste excesivo del CBC. El controlador FOC
implementa un algoritmo de logica difusa para el CBC, con el fin de suavizar el
efecto de las unidades de GD sobre el perfil de las tensiones. Como se muestra en
la figura 3.8, las entradas al controlador son las tensiones maximas y minimas del

sistema (Vinge vy Vo).
l"l;“l‘t’l)v\' ol e e i :
J AV & 1 An
yas | FOC ke % Control CBC —>

min
">

Figura 3.8: Esquema controlador FOC. [2]
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Capitulo 3. Regulacién de tensiéon en redes de Distribucion

Para determinar la salida del controlador (AV') que acciona al controlador del
CBC se implementan los fundamentos de légica difusa para las entradas Vimar v
V*¥%  Se definen tres funciones de membresia (2.4) para cada entrada, V.Low, Low,
Normal para la entrada V,>%> y Normal, High y V.High para Vi;%;. En la figura
3.9, se muestra una posible implementacion de éstas funciones para las entradas
al controlador FOC.

V.Low L6w Norrnall

-

08} g
06+ -
04
0.2} .

(a) MFs of Vs

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Vinin [pu]

1 Normal High V.High

08+ .
06+ -
04} 4
0.2 .

(b) MFs of V,ax

1 1.02 1.04 1.06 1.08 121
Vmax [Pu]

Figura 3.9: Gréficas de las funciones de membresias para Viin ¥ Vinaz - [2]

Como se muestra en la tabla de reglas 3.1, se asignan a la salida para AV,
cinco FM, es decir, "PL”, ”P”, ”Z”, "Nz "NL”, donde las letras ”P”, ”L”, "Zz
”N”son positivo, bajo, cero y negativo, respectivamente. Los valores de salida co-
rrespondientes son 2, 1, 0, -1 y -2 para "PL”, ”"P” 77" ”"Ng ”"NL”, respectivamente.
El factor de escala (Kc) del FOC se utiliza para normalizar la salida difusa con
respecto a la desviacién méaxima esperada en AV

v v

Normal High Very High
V.Low PL P Z
Low P Z N
Normal Z N NL

Tabla 3.1: Reglas utilizadas para el controlador FOC obtenidas de [2].
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3.3. Técnica propuesta utilizando légica difusa en el control

» Control de reactiva basado en légica difusa (Fuzzy reactive Control (FQC)):

El segundo algoritmo propone controlar la distribuciéon de potencia reactiva
de los GD, con el fin de relajar la operacion del CBC. La figura 3.10 muestra
el diagrama de bloques del control de potencia reactiva basado en légica difusa
(FQC), que estd dedicado a todas las unidades GD conectadas en un determinado
radial.

(7)==
St :
H—»| "<\ 3
l;’ / 2 \\ ()ﬁ(/
1) ) d r—- <
\1: * 0/"4/.
vr | FQC > K,

Figura 3.10: Esquema controlador FQC.

El FQC recibe como entrada la informacién de las tensiones Vn{ax y wau-n del
radial para determinar su salida AV}. El algoritmo FQC utiliza la misma base de
reglas del FOC, como se mostré en la tabla 3.1. Para obtener una distribucién
de potencia reactiva adecuada entre todas las unidades de GD del mismo radial,
la referencia de potencia reactiva Q%&"it se determina mediante la multiplicacién
de AV} por un factor de sensibilidad de tensién K. Este factor de sensibilidad
es proporcional a la salida del bloque Sy ;), donde la entrada (i) corresponde
a la barra donde se encuentra la unidad de GD y la entrada (j) corresponde a la
barra donde se produce Vi 0 Vrfsz Para determinar si la entrada al bloque de
sensibilidad Sy (; j) corresponde a e 0 V% dependerd de la situacion del radial
en particular, esto es, si las tensiones de las barras del radial estan en un estado
de sobretensién, entonces se elige Vinar v i estdn en una situacién de subtensién
se elige V%" . Para determinar la salida del bloque Sy ¢(; ;) se propone un analisis
de sensibilidad de voltaje, el cual puede determinar los nodos més eficaces y las
cantidad de potencia reactiva de los GD para soportar la tensién de la red. La
matriz de sensibilidad de tensiones ”S”se calcula resolviendo las ecuaciones de
flujo de carga y determinando la inversa de la matriz jacobiana como se detalla en
el Anexo A.

Existe un tercer controlador Fuzzy Power Control (FPC), el cual basa su me-
todologia en controlar la Potencia activa de las unidades GD. Dicho controlador
no es tenido en cuenta en el presente trabajo dado que la potencia activa de los

GD no es controlable por la distribuidora.
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Capitulo 3. Regulacién de tensiéon en redes de Distribucion

De esta forma, luego de analizar los distintos métodos de regulacién de tension,
se concluye que el controlador a diseniar para este proyecto debe cumplir con los
siguientes objetivos:

1. Crear la interaccién entre el CBC y las unidades de GD, para evitar sobre-
tensiones y subtensiones.

2. Mejorar el perfil de tensiones en todas las barras.
3. Reducir la cantidad de movimientos excesivos del TAP del CBC.

4. Evitar reducciones innecesarias para la potencia reactiva de los generadores.
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Capitulo 4
Modelado de Red

En este capitulo, se detalla todo el proceso de creacién del modelo de red a
utilizar. El software de regulacién de tension RTGD-DIS desarrollado en este pro-
yecto, asi como el método actual de regulacion de tensién que utiliza UTE seran
implementados y aplicados sobre euna red real, proporcionada por la gerencia
Planificaciéon y Estudios de Distribucion de UTE. Para modelar y simular el com-
portamiento de la red se utilizé el programa PSSQE (Power Transmision System
Planning Software) de Siemens, versién 33 licencia estudiantil. Este programa, es
una herramienta de software utilizada para simular redes de trasmisién eléctrica.

4.1. Caracteristicas generales de la red de distribucion a
modelar

La red de Distribucién a modelar es una red tipica del interior del pais, que
combina los radiales que alimentan zonas urbanas y zonas suburbanas. El nivel
de tensién es de 31.5 kV y se conecta a la red de AT de 150 kV mediante un
Transformador de AT /ST. Cuenta con un total de 6 radiales, de los cuales 4 pueden
ser anillados por una linea de respaldo que se mantiene abierta en condiciones
de operaciéon normal. La red original en 31.5 kV contiene 3 clientes, los cuales
se conectan mediante puestos de conexién a la red, 2 generadores de biomasa,
10 estaciones que alimentan clientes en 15 kV y 6.4 kV (estaciones en MT) y 6
subestaciones que alimentan clientes en baja tensién (BT) de 400 V y 230 V.
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Figura 4.1: Unifilar de la red de estudio proporcionada por UTE.
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4.2. Adaptacién a las limitaciones presentes

4.2. Adaptacién a las limitaciones presentes

Existen ciertas consideraciones y adaptaciones realizadas de la red original
para modelar la misma en el PSSQE de forma que modificando minimamente su
topologia el modelo de red siga siendo vélido. La razén principal de realizar estos
cambios se debe a que existen datos faltantes en algunas estaciones y a su vez, al
contar con una version estudiantil del programa, la red a modelar no puede superar
las 50 barras y la suma total de los generadores edlicos y fotovoltaicos no puede
ser mayor a 5. Por esa razén se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

= Las subestaciones que alimentan clientes en BT consumen potencias activas

por debajo de 1 MW y no estan telecontroladas, debido a esto, no se tienen
datos historicos sobre la demanda de potencia activa y reactiva. Si se com-
para la potencia activa maxima que pueden consumir estas subestaciones
con la potencia activa maxima que pueden demandar las estaciones en MT
son del orden de 10 veces menores, debido a esto, como criterio de reduccién
de barras se procede a no considerar para el modelado subestaciones que
alimentan clientes en BT. Es importante destacar que ninguna subestacién
eliminada se ubicaba en ”punta de radial”.

Por el punto anterior, quedan barras en el modelo PSSQE sin cargas asocia-
das que conectan tnicamente 2 tramos de cables subterraneos o linea aérea.
Para este trabajo se define el siguiente criterio; cuando los cables o linea son
iguales, se suman directamente las distancias, pero cuando no son iguales se
crea una barra auxiliar para representar el cambio de impedancia.

Las estaciones y los clientes se modelan como cargas conectadas a barras.

Los generadores de biomasa se modelan como generadores con su potencia
activa y reactiva fija, es decir, evitando que PSSQE los use para regular
tensién mediante el cambio del valor de su potencia reactiva. Esto se logra
en PSSQE igualando los limites de potencia reactiva al valor histérico de
entrada como se ve en la figura 4.2.

Machine Data

Pgen (MW) Pmax (MW) Pmin (MW)
1.8969 9999.0000 -5959.0000
Qgen (Mvar) Qmax (Mvar) Qmin (Mvar)
0.5275 0.5275 0.5275

Figura 4.2: Imagen extraida de PSS@E indicando la carga del histérico de potencia reactiva

para los generadores de biomasa.

De esta forma, se obtiene como resultado la red de estudio en PSSQE con un

total de 48 barras, la cual tiene 12 cargas y 2 generadores.
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Capitulo 4. Modelado de Red

4.3. Modelado de los distintos elementos de la Red
4.3.1. Modelo del Transformador de AT/ST de Trasmision

Para modelar el Transformador de AT/ST de Trasmisién se necesitan los prin-
cipales datos de chapa del mismo (Potencia, tensién nominal, cantidad de pasos
del TAP y grupo de conexién) y a su vez, su impedancia de secuencia directa. Los
datos de chapa (ver figura 4.3) fueron obtenidos de relevar el transformador en la
estacion donde se encuentra en servicio.
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Figura 4.3: Chapa caracteristica del transformador AT /ST de Trasmisién.

Los datos de secuencia directa fueron obtenidos mediante informacién interna
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4.3. Modelado de los distintos elementos de la Red

de UTE. En este trabajo, s6lo se simula la red en régimen estacionario, por lo que
para la resolucién del flujo de carga alcanza con los datos de secuencia directa.
El Transformador de AT/ST posee 3 arrollamientos de conexién YYD los cuales
tienen las tensiones nominales de 150/31.5/13 kV y una potencia nominal de 40
MVA. Su bobinado de menor tensién nominal se utiliza como compensador de
armonicos en tridngulo abierto, por consiguiente, no tiene ninguna carga asociada.
En el unifilar de la figura 4.1 se distinguen 2 transformadores extras conectados en
paralelo, éstos transformadores se utilizan para respaldo del transformador prin-
cipal, pero en condiciones normales, no son utilizados debido a que la potencia
nominal del transformador principal es capaz de soportar la demanda méaxima de
la red sin problemas y por lo tanto no fueron considerados en el modelado. E1 CBC
del transformador cuenta con un total de 19 pasos, de los cuales se distinguen un
total de 13 pasos decrecientes y 6 pasos crecientes de 393.75 V cada uno.

4.3.2. Conductores

Los parametros del modelo PI de los conductores fueron obtenidos del modelo
de red brindado por UTE. Del unifilar de la figura 4.1 se puede ver que la red
presenta en el recorrido de algunos de los tramos, un cambio del tipo de conductor
va sea de linea a cable o simplemente cambia la seccién. Esto implica que exista
un cambio de impedancia y por lo tanto, surge la necesidad de agregar un nodo
auxiliar adicional para unir estos dos tramos en el modelo PSSQE.

4.3.3. Estaciones y clientes (Cargas):

El consumo de las estaciones de transformacién asi como los puestos de co-
nexién para los clientes se modelan como cargas en el PSSQE. Para esto, en el
caso de las estaciones, se necesitan los datos de las potencias activa y reactiva
consumidas por los transformadores ST/MT. Para el caso de los clientes, es nece-
sario conocer la potencia (activa y reactiva) consumida por la celda del cliente del
puesto de conexién. De esta forma, las cargas a modelar, representan la demanda
de cada estacién o puesto de conexién. En particular, para estaciones que tienen
2 transformadores de ST/MT en una misma barra, la estacién se modela como
dos cargas en paralelo. Para el caso donde existen dos transformadores conectados
a dos barras unidas con un seccionador de acople en condicién normal abierto,
el modelo en PSS@QE se realiza como dos barras independientes donde en cada
una se conecta una carga que corresponde a cada transformador ST/MT. En la
siguiente tabla 4.1 se nombran todas las cargas del modelo final de PSSQE con su
correspondiente nimero de barra.
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[RADIAL [ NOMBRE DE LA CARGA | BARRA |

Estacion A 2

1 Estacién B - Barra 1 3
Cliente M 12

Estacion C 5

2 Estacion S 6
Estacién B - Barra 2 4

Cliente U 11

3 Estacion T 7
Cliente S 10

4 Estaciéon N 17
Estacién M 9

6 Estacion AN 8

Tabla 4.1: Cargas: Puesto de Conexién de clientes y Estaciones de la red

4.3.4. Generadores

Existen dos generadores de biomasa en la red a estudiar. De forma andloga a
la seccion anterior 4.3.3, es necesario tener los datos de potencia activa y reactiva
consumida o entregada a la red por los generadores. Para esto, se debe respetar la
convencion de signos que se mencionara en el capitulo 5.1. En la siguiente tabla se
nombran los generadores con su correspondiente nimero de barra:

[RADIAL | NOMBRE DE LA CARGA [ BARRA |

1 Generador F 13
5) Generador W 14

Tabla 4.2: Cargas: Puesto de Conexién de clientes y Estaciones de la red

4.3.5. Equivalente para la red de 150 kV (Trasmision)

Debido a que la red inicial va a ser “estresada” con insercion de GD, es necesario
tener un modelado de la red de 150 kV, aguas arriba del transformador, para
realizar un estudio de conectividad previo a la conexién de los generadores. El
valor de la impedancia equivalente de Thevenin de secuencia directa de la red de
Trasmision, la siguiente:

Zth = 11,2898Q + j38,62360 (4.1)

4.4, Red modelada en PSSRE

De acuerdo a lo mencionado en los puntos anteriores, el modelo de la red de
estudio en PSSQE es el siguiente.
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4.4, Red modelada en PSSRE
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Figura 4.4: Unifilar de la red de estudio en PSSQE.
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Capitulo 5

Procesamiento de datos de entrada a la
red

En este capitulo, se estudia en detalle la adquisicién de los datos reales de la red
de estudio, los cuales seran procesados como datos de entrada de la red modelada

en PSSQE.

5.1. Convencién de signos en la Potencia utilizada en el
SCADA por UTE

En esta seccién, se explica la convencion de signos de las potencias activa y
reactiva que utiliza UTE sobre las cargas y estaciones, la misma es necesaria no
sélo para entender de manera correcta los datos relevados de la pagina piwebl.com
sino para saber cudl es el sentido del flujo de la potencia asociado al signo. La con-
vencién de signo de las potencias activas y reactivas que reporta el SCADA se
utilizan segiin la normalizacion implementada por UTE- Telecontrol. En la figura
5.1 se muestran una estacién ejemplo con distintos casos de flujos de potencia con
su respectivo sentido.

Potencia activa y reactiva: Analizando el ejemplo anteriormente citado, apli-
cando la norma de Telecontrol, se ve que la potencia es saliente a la barra de ST
de la estacién, para este caso se consideran con signo negativo. A su vez, la po-
tencia del transformador tiene sentido hacia las cargas, y se considera con sentido
positivo al igual que la potencia saliente en la salida de MT. De esta forma, las
potencias en la celda de ST serdn de signo positivo cuando la potencia sea entrante
a la barra. En el caso del transformador, se define la potencia con signo positivo
cuando la misma fluye en sentido de la carga, o sea, hacia la barra de MT. Es im-
portante destacar que para cualquier estacién de la red de distribucién, las salidas
en MT tendréan potencia con signo positivo dado que en la misma es saliente hacia
los clientes. En cambio, en las celdas de entrada/salida de ST, algunas tendran
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Figura 5.1: Sentido y signo de las potencias en una estacién modelo de distribucién

potencia con signo negativo, dado que necesariamente por algunas de estas celdas
debe entrar la potencia a la barra de ST.

5.1.1. Potencias - Cargas

Como se menciono en 4.3.3, cada estacién de la red se modela en PSSQE como
un nodo donde se conecta una o mas cargas dependiendo de la configuracion de
la instalacién. La potencia consumida por estas cargas tendrd signo positivo, y
representard la potencia consumida por el transformador de la instacién. Por lo
visto en 5.1, la potencia del transformador que se obtiene del sistema sera positiva
si la misma fluye hacia las cargas. A su vez, para los puestos de conexién de
los clientes, los cuales también se modelan en PSSQE como cargas, el signo de
la potencia obtenido de la pagina piwebl.com va a depender del sentido de la
potencia de la celda de ST del cliente. De esta forma, la potencia que ingrese a la
barra de ST es positiva y sera de igual magnitud y signo que la potencia consumida
por las carga en el PSSQE.
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5.1.2. Potencias - Generadores

Cuando el generador inyecta potencia a la red, esta es saliente a la barra de
ST y se carga en el PSSQE con signo positivo, mientras que en el sistema Pi va a
figurar con sentido negativo por la convencién de signos utilizada por telecontrol.
Debido a esto, se debe invertir el signo de las potencias extraidas de la péagina
piwebl.com para que sean coherentes con PSSQE.

5.1.3. Potencias faltantes para los datos de entrada

Para las estaciones de N y M sélo se tienen los datos de potencia aparente
del transformador. Para estos casos, se asume un cos( ¢) por el criterio utilizado
por UTE, donde se fija el valor de 0.92 para estaciones y 0.95 para clientes. Estos
valores son utilizados para aproximar la carga, pero es claro que el cos( ¢) por lo
general, va a tener un valor mas préximo a la unidad durante gran parte del dia.

5.2. Tensiones en las barras de interés

Como se vio en 2.3.2 los datos histéricos necesarios para la validacién del
modelo fueron obtenidos por medio de la pagina de UTE piwebl.com. En la misma,
se obtuvieron, en cuanto estuvieran disponibles, los datos de las tensiones a nivel
de 31.5 kV de todas las barras (sin incluir las barras auxiliares creadas por el
cambio de impedancia en las lineas) con el fin de comparar dichos valores “reales”
con los valores de las tensiones obtenidas de la simulacién y asi validar la red.

5.3. Filtrado de datos

Para realizar las simulaciones, se descartan los datos obtenidos del sistema
SCADA, en los siguientes casos:

= La estacién de trasmision registra 0 V en la tensién, provocado posiblemente
por problemas en la comunicacién con los elementos de medida o bien por
una falla en la red a nivel de 150 kV.

= Periodos donde se pudo comprobar que la medida de la tensién en la barra
de 31.5 kV de una instalacién no fue correcta durante un periodo de dias o
semanas. Para descartar estos datos se coteja el valor de la barra incorrecta
con valores de barras adyacentes. En otros casos, no se tuvo la necesidad de
comparar este dato debido a que se dieron valores imposibles, por ejemplo,
400 kV, -20 kV, etc.

= Reporte de medida de potencia incoherente, casos donde la medida de po-
tencia de la instalacion estd en un valor que no concuerda con los datos de
tensién de la barra en 31.5 kV y la corriente que se reporta por el trans-
formador o la celda. Es importante destacar que los valores de tensién y
corriente son medidas directas, mientras que la potencia es calculada por el
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relé o Ion de la instalacién o directamente por el SCADA. Debido a esto,
se toma como valido, si son coherentes, los valores de tension y corriente
cuando la potencia no concuerda con estos.

Medida de potencia o tension no actualizada, ésto se da cuando los datos
relevados de una medida se mantuvieron constantes por dias siendo esto
incoherente con los demés datos de la red.



Capitulo 6

Verificacion del modelo de la red en

PSSQE

En este capitulo se analizan todas las verificaciones realizadas para lograr un
modelo que se ajuste de la mejor forma a la red brindada por UTE. Para esto, se
realizan varios pasos de simulacién verificando siempre que los datos obtenidos en
las simulaciones sean similares a los datos histéricos obtenidos de la base de datos
del sistema PI utilizando ciertos criterios de validacién. Se elige el ano 2015 como
ano testing para comprobar que el modelo de red creado en PSSQE modela la red
eléctrica brindada por UTE de forma correcta.

6.1. Metodologia de verficiacion del modelo en PSSQE

La verificacion del modelo se realiza en dos etapas, primero un modelo sencillo,
sin incluir el transformador AT/ST y segundo con el modelo completo donde se
incluye el transformador y el equivalente de la red de trasmision. La verificacion
se realiza en términos de tensién, donde los resultados de las tensiones de la red
simulada en PSSQE para el ano 2015, se comparan con los datos de tensiones
histoéricos obtenidos del sistema PI para ese mismo afio. Como se menciona en 2.3.3,
la medida de tensién se realiza desde los T'T mediante el relé o equipo similar que
reporte su valor al SCADA. La medida de la tensién en la barra del secundario del
transformador AT /ST de 31.5 kV, se puede reportar de dos formas en el SCADA,
mediante el relé de la estacion el cual registra la medida de tensién proveniente
del bobinado de proteccion de los TT instalados en la celda de medida, o bien,
tomando la tension a nivel de 15 kV o 6 kV medida desde los T'T correspondientes a
esa barra y luego estimar la tensién en 31.5 kV. Para éste tltimo caso, es necesario
tener la caida de tensién del transformador ST/MT y la posicién del TAP del
transformador y una vez teniendo esa informacién, estimar una medida precisa
de la tension en la barra de 31.5 kV. Cabe destacar que la medida realizada del
lado de 15 kV o 6 kV utiliza el bobinado de medida de los TT, los cuales tienen
una mejor precision y menos margen de error que el bobinado de proteccién. El
problema surge por la posicién del TAP, en las estaciones de distribucién, en la
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mayoria de los casos, no se reporta al SCADA y por lo tanto, para su estimacién
se deberia tener en cuenta la tensiéon en la barra de 31.5 kV lo que induciria a
un error de estimacién, razoén por la cual se descarta ésta forma de obtener las
tensiones.

Para comparar los valores de tension de las barras principal de 31.5 kV obtenidas
del modelo en PSSQE contra los valores obtenidos del sistema, se debe tener en
cuenta las siguientes fuentes de incertidumbre en los instrumentos involucrados en
la medida de tension:

» Transformadores de medida y proteccién (TT): La medida de la tensién
asociada a la barra de 31.5 kV es adquirida desde el bobinado de proteccién
de los TT de medida y proteccién. Segtin la norma NO-DIS-MA-5002 de
UTE [10] para los TT de medida y proteccién, la clase de precisién para
estos bobinados es 3P, lo que equivale a una incertidumbre del &+ 3 %.

= Instrumento que reporta las medidas en el SCADA: Independientemente del
instrumento que reporte las medidas de las tensiones, esta asociado al T'T de
medida y proteccion. En este caso, dependiendo de cual sea el instrumento,
se debe consultar su incertidumbre.

= Tensiones medidas: Segun la instalacién de la red, se pueden tener accesibles
en el SCADA las tensiones de las 3 fases, 2 o una unica fase a nivel de 31.5 kV.
En caso de que las tres fases estén registradas, se toma el promedio de ellas
para lograr un sélo valor asociado a esa carga y asi poder compararlo con el
valor obtenido en PSSQE, induciéndose una dispersién por el desbalance en
las tensiones.

Para este trabajo, sélo se tiene en cuenta la incertidumbre en la medida de
tension asociada al bobinado de proteccion de los T'T y por lo tanto, la diferencia en
tensiones simuladas y reales deberan estar dentro del + 3 % de la tensién nominal.
Las dispersiones obtenidas en las simulaciones, sobre datos de carga del ano 2015,
forman una campana de Gauss con una totalidad de 35041 valores, por lo tanto,
como criterio de validacién, se decide que el modelo es aceptable si el 95 % de esos
valores estén dentro del intervalo de confianza + 3 % de la tensién nominal de 31.5
kV.

Se considera que el modelo de red es véalido cuando todas las barras de interés
fueron validadas por el proceso antes descrito.

6.2. Verificacidon sin transformador

La primera verificacién del modelo en PSSQE se hace sin tener en cuenta el
transformador AT /ST en la red. Para esto, se utiliza como barra swing, la barra de
“cabecera” de 31.5 kV. De esta forma, en cada flujo de carga, ademas de ingresar
los datos y las potencias activas y reactivas consumidas o entregadas por cada
carga o generador, se ingresan las tensiones de la barra de 31.5 kV obtenidas del
sistema, para asi evitar el problema de la estimacién del TAP del transformador
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y concentrarse unicamente en verificar las tensiones de las barras de la red aguas
abajo del transformador contra los datos del sistema Pi.

Al realizar la diferencia de los datos obtenidos mediante simulaciones, contra
los obtenidos del sistema con un periodo de muestreo de 15 minutos entre medidas,
se obtienen los resultados presentados en la tabla (6.1), la cual contiene el criterio
de validacion junto a la media de las diferencias, por barra, y el porcentaje de éstos
35041 valores (un ano) dentro del rango establecido.

MARGEN MEDIA y RESULTADO

INSTALACION | + 3%Un (kV) | DESV. EST (kV) (%)

Estacion A 0.945 -0.078 y 0.067 99.98
Estacion B - 1 0.945 -0.132 y 0.2 99.89
Estacion B - 2 0.945 -0.14 y 0.211 99.97
Estacion C 0.945 -0.132 y 0.239 99.97
Estacion S 0.945 0.095 y 1.267 98.40
Estacion T 0.945 -0.016 y 0.071 100

Estacion AN 0.945 0.239 y 2.517 99.74
Estacion N 0.945 0.158 y 0.158 99.84
Estacion M 0.945 -0.144 y 1.638 99.39
Cliente U 0.945 0.0003 y 0.745 99.93
Cliente M 0.945 -0.106 y 1.003 99.89
Cliente S 0.945 -0.054 y 0.819 99.91
Generador F 0.945 -0.035 y 0.293 99.98
Generador W 0.945 0.056 y 1.236 99.81

Tabla 6.1: Verificacién, modelo sin transformador.

Por lo tanto el modelo sin el transformador queda validado, dado que todas
las barras presentan una dispersién, sobre los datos reales dentro del rango, en
mas de un 95 %. Para este caso, los datos de las tensiones correspondientes a las
estaciones AN y M en 31.5 kV fueron estimadas, descartando los datos obtenidos
del sistema Pi. Se constaté que existian datos incoherentes para estas tensiones,
si se comparaban las mismas con la tensién de la barra principal para datos que
tuvieran igual fecha y hora. Por ejemplo, estando la tensién en la barra principal
en 31.4 kV, las tensiones en la estaciones AN y M figuraban cercanas al valor 31.2
kV. Estos valores no concuerdan, debido a que las tensiones de las estaciones AN
y M, deberian estar por debajo de los valores obtenidos, dado que se encuentran
en la punta de radiales largos a mas de 60 km de distancia de la barra principal.
De esta forma, al haber validado las tensiones de las de mas barras, se procede a
estimar la tensién en 31.5 kV de estas estaciones, utilizando el dato en 15 kv y la
posicién del TAP que de el valor mas cercano al valor simulado.
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6.2.1. Resultados graficos

A modo de ilustrar el comportamiento de las diferencias entre la simulacién
y las tensiones del sistema, se presentan histogramas por radial, de las barras
ubicadas en el inicio y final de cada radial.
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Figura 6.1: Histograma de dispersién entre tensién simulada de barra Est. A y SCADA de la
misma barra
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Figura 6.2: Histograma de dispersion entre tensién simulada de barra Gen. F y SCADA de la
misma barra
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Figura 6.3: Histograma de dispersién entre tensién simulada de la Est. C y SCADA de la misma
barra
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Figura 6.4: Histograma de dispersién entre tensién simulada de la barra 2 de Est. B y SCADA
de la misma barra
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Figura 6.5: Histograma de dispersién entre tensiéon simulada de barra Cliente U y SCADA de
la misma barra
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Figura 6.6: Histograma de dispersién entre tensién simulada de barra Est. T y SCADA de la
misma barra
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Figura 6.7: Histograma de dispersién entre tension simulada de barra Est. N y SCADA de la
misma barra
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Figura 6.8: Histograma de dispersion entre tensién simulada de barra Est. M y SCADA de la
misma barra
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Figura 6.9: Histograma de dispersion entre tensién simulada de barra Gen. W y SCADA de la
misma barra
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Figura 6.10: Histograma de dispersién entre tensién simulada de barra Est. AN y SCADA de
la misma barra
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6.3. Verificacion de la red completa

La segunda verificacion que se realiza para el modelado de red, fue incluyendo
el transformador de AT /ST, respetando el modelo constructivo y la configuracién
vista en 4.3.1. Por la seccién anterior, se asumen véalidas las tensiones de la barra
principal a nivel de 31.5 kV. En primera instancia, se busca verificar que la po-
sicién del TAP obtenido del sistema piwebl.com sea correcto, para asi utilizarlo
como dato de entrada al software y realizar la simulacién. Para esto, se utiliza el
histérico de tensiones del lado de 150 kV y se le aplica la relacion de transforma-
cién dependiendo de la posicién del TAP para obtener las tensiones en 31.5 kV y
se las comparan con los valores ya validados. Se obtuvo una diferencia promedio
de 302,7 V entre los datos validados y los calculados, debido a que ésta diferencia
representa el 0.96 % de la tensién nominal y ademés, éste error aumenta en barras
aguas abajo, se procede a descartar los datos histéricos del TAP. El gréfico de la
figura muestra la diferencia entre las tensiones estimadas a partir del TAP y se
compara en el mismo grafico con las obtenidas del sistema (se elije el mes de agosto
2015 para mostrar).

V barra principal con TAP SCADA V barra principal SCADA
335

w
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Tension [kV]
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30
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30/07/2015 00:00 04/08/2015 00:00 09/08/2015 00:00 14/08/2015 00:00 19/08/2015 00:00 24/08/2015 00:00 29/08/2015 00:00 03/09/2015 00:00
Fecha y hora (x 15 min)

Figura 6.11: Barra principal 31.5 kV, tensiones estimadas con el TAP vs tensiones SCADA.

Se puede apreciar que la diferencia entre ambas curvas es sustancial, por lo que
se concluye que el descarte del histérico del TAP es razonable. Cabe destacar que
el personal de UTE informa que pueden existir errores significativos en las medidas
del TAP, ademads, la cantidad de movimientos promedio diarios del sistema SCADA

suman 3, lo cual no es un valor razonable respecto a los valores que estima UTE
(10 a 12).

Por lo anterior mencionado, se procede a estimar la posicién del TAP utilizando
el dato de 31.5 kV, que aproxime mejor la tensién de AT en la barra de 150 kV del
transformador AT /ST. Para esto, se realiza una tabla con las distintas relaciones
de transformacion segun la posicion del TAP y se calcula los posibles valores en
150 kV, logrando asi un total de 1508 movimientos en 143 dias lo que implica
un total de aproximadamente 17 movimientos por dia. Se realiza la comparacion,
como en el caso anterior (ver figura , donde se obtuvo una diferencia promedio de
88 V entre los datos validados y los calculados, lo cual se toma como aceptable.
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Figura 6.12: Barra principal 31.5 kV, tensiones calculadas con el TAP estimado vs tensiones

SCADA.

Para la verificacién completa de la red se ingresan como datos de entrada al
programa las tensiones de 150 kV y la posiciéon del TAP estimado y se realiza
los flujos de carga de todo el histérico de cargas. La verificacién del modelo de la
red completa incluyendo transformador AT /ST y el equivalente Thevenin para el
modelado de la red de trasmision, con la barra swing como fuente en 150 kV, se

——Vbarra principal con TAP Estimado  ——V barra principal SCADA

09/08/2015 00:00 14/08/2015 00:00

19/08/2015 00:00 24/08/2015 00:00

Fecha y hora (x 15 min)

realiza utilizando el mismo criterio que en el caso anterior.

29/08/2015 00:00 03/09/2015 00:00

MARGEN MEDIA y RESULTADO

INSTALACION | + 3%Un (kV) | DESV. EST (kV) (%)

Barra Ppal 0.945 -0.328 y 0.108 100

Estaciéon A 0.945 -0.305 y 0.173 99.99
Estacion B - 1 0.945 -0.332 y 0.119 99.98
Estacion B - 2 0.945 -0.497 y 0.184 99.96
Estacion C 0.945 -0.468 y 0.205 99.97
Estacion S 0.945 -0.252 y 1.268 98.39
Estacién T 0.945 -0.312 y 0.150 99.98
Estacién AN 0.945 -0.075 y 2.453 98.66
Estacion N 0.945 -0.142 y 0.196 99.93
Estacion M 0.945 -0.73 y 1.597 63.72
Cliente U 0.945 -0.288 y 0.211 99.98
Cliente M 0.945 -0.144 y 1.084 99.57
Cliente S 0.945 -0.335 y 0.419 99.39
Generador F 0.945 -0.038 y 0.497 99.87
Generador W 0.945 0.275 y 0.213 99.95

Tabla 6.2: Verificacidn de las tensiones de la red incluyendo transformador AT /ST

De los resultados obtenidos de la tabla 6.2, dado que todas las tensiones de las
barras, excepto la tensién de la Estacion M ,cumplen con el criterio de validacién,
se considera que el modelo de la red completa, incluyendo el transformador AT /ST,

es correcto.
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Capitulo 7

Desarrollo e implementacion del
algoritmo de regulacion actual de UTE

En este capitulo se implementa, en lenguaje Python 2.7, el algoritmo utilizado
por UTE para regular las tensiones sobre la red antes modelada utilizando 2015
como ano testing. Como se analiza en [1], debido a su rédpida convergencia, para este
trabajo los flujos de potencia o carga se resuelven utilizando el método iterativo
de Newton-Raphson (NR).

7.1. Banda de regulacién

Como se vio en 3.1, la regulacion de tensién actual basa su algoritmo en man-
tener la tension de la barra principal dentro de los limites preestablecidos mediante
el control del CBC. Estas bandas son creadas caso a caso dependiendo la red a
regular, para éste caso, UTE proporciona la banda utilizada para la red de estudio.

s Zona Valle para I < 150 A, donde:
V3 = 30.86 kV
V1=V3 + 0.6 kV

s Zona de Pico para I > 270 A, donde:
V4= 31.31 kV
V2=V4 + 0.6 kV

» Zona Intermedia entre 150 A y 270 A, donde:
Vmin = 0.00375 x I + 30.6 kV
Vmax = Vmin + 0.6 kV

Siendo I la suma de las corrientes de los radiales sin GD, éstos son Irgsrc, la co-
rriente demandada por el radial de la Estacién C, Irgsra la corriente demandada
por el radial de la Estacién M e Irpsran la corriente demandada por el radial de
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la Estacién AN (I = Irgsrc + IrEsTvm + IrEsTAN)- Las zonas correspondientes
a banda de regulacion que implementa UTE en la actualidad se ilustran en la
siguiente figura.

V(kV)~  zona . . zona
valle zona intermedia pico

32.21

31.76
31.46 3182 31.31
31.16

150 270

30.86

Figura 7.1: Bandas de regulaciéon implementada por UTE para el afno 2015-2016

7.2. Verificacion del algoritmo

7.2.1.  Verificacién por tensiones

Como se hizo para la verificacion del modelo de red, el algoritmo programado
en lenguaje Python 2.7 que interactiia con el software que realiza el modelado de
red PSSQE, se se valida para el historico de datos de carga del 2015, comparando
los resultados en términos de tensiones con las tensiones obtenidas del sistema
SCADA. Es decir, se simula, con las cargas del histérico y se aplica a esa red, el
método de regulacién programado registrando las tensiones de todas las barras.
UTE informa que la banda de regulacién mostrada en 12.1.3 y programada en el
software, es valida a partir del mes de agosto del 2015, no teniendo registros antes
de esa fecha. Por esa razon, se procede a testear el algoritmo con el histérico de
cargas y verificar con el histérico de tensiones a partir del 11 de agosto del 2015
a las 00:00 horas, lo que equivale a 143 dias, que muestreados cada 15 minutos,
se llega a una cantidad de 13728 datos. La dispersién entre valores simulados y
reales, al igual que el caso anterior, tienen una distribucién normal, donde para
la validacién se considera que, ademas de que el modelo no es exactamente igual
a la realidad, se le agrega la variaciéon en el algoritmo, por lo tanto, se valida el
algoritmo de regulacién programado que simula al de UTE, si la dispersion entre
las tensiones resultantes de la simulacién y las tensiones de SCADA pertenecen al
intervalo de confianza de + 945 V en un 90 % y no en un 95 % como en 6.1. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 7.1.
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7.2. Verificaciéon del algoritmo

MARGEN MEDIA y RESULTADO

INSTALACION | + 3%Un (kV) | DESV. EST (kV) (%)

Barra Ppal 0.945 0.143 y 0.258 100

Estacion A 0.945 0.036 y 0.260 100

Estacion B - 1 0.945 0.0026 y 0.261 99.98
Estacion B - 2 0.945 0.018 y 0.274 99.97
Estacion C 0.945 0.006 y 0.267 99.98
Estacion T 0.945 0.125 y 0.324 99.98
Estacién AN 0.945 0.378 y 0.293 98.08
Estacion N 0.945 0.286 y 0.272 99.56
Estaciéon M 0.945 -0.46 y 0.317 93.54
Cliente U 0.945 0.154 y 0.253 99.99
Cliente M 0.945 0.081 y 0.276 99.99
Cliente S 0.945 0.204 y 0.279 100

Generador F 0.945 0.160 y 0.355 99.96
Generador W 0.945 0.237 y 1.864 99.58

Tabla 7.1: Verificacién, implementando el modelo de regulacién de tension RT-UTE contra
datos de SCADA.

De la tabla anterior, se concluye que el algoritmo RT_UTE se verifica dado que,
las tensiones de todas sus barras, para los 13728 muestras por barra, no distan mas
del 3% de la tensién nominal en un porcentaje mayor al 90 % de las veces. A modo
de ilustrar éstos resultados, se realizan histogramas para las tensiones de las barras
de inicio y fin de radial.
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Figura 7.2: Histograma de dispersién entre tensiéon simulada de barra Principal y SCADA de
la misma barra
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Figura 7.3: Histograma de dispersién entre tensién simulada de barra Est. A y SCADA de la
misma barra
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Figura 7.4: Histograma de dispersion entre tensién simulada de barra Gen. F y SCADA de la
misma barra
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Figura 7.5: Histograma de dispersién entre tensién simulada de barra Est. C y SCADA de la

misma barra
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Figura 7.6: Histograma de dispersién entre tensién simulada de barra 2 de Est. B y SCADA

de la misma barra
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Figura 7.7: Histograma de dispersion entre tensién simulada de barra Cliente U y SCADA de
la misma barra
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Figura 7.8: Histograma de dispersién entre tension simulada de barra Est. T y SCADA de la
misma barra
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Figura 7.11: Histograma de dispersion entre tensién simulada de barra Gen. M y SCADA de
la misma barra
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Figura 7.12: Histograma de dispersién entre tensién simulada de barra Est. AN y SCADA de
la misma barra
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7.2. Verificaciéon del algoritmo

7.2.2. \Verificacion de la actuacion del CBC encargado de la regu-
lacién de tension

Con respecto al movimiento del TAP, las simulaciones del algoritmo de regu-
lacién de UTE logra una cantidad de aproximadamente 8 operaciones por dia.
Este valor, si bien es menor a la cantidad de movimientos estimado (17) es un
valor razonable dado que esta en el rango que UTE declara para la mayoria de
sus transformadores (10 a 12). Por lo tanto estos 8 movimientos diarios serd la
referencia para todo lo que sigue, se presenta un resumen en la Tabla 7.13.

CANTIDAD DE PROMEDIO DE
PROCEDIMIENTO CONMUTACIONES DE TAP CONMUTACIONES
POR DIiA

JEstimacion departe de UTE - 10a12
JObtenida directamente de scada - 0.64

Obtenida de estimar a partir de

tensiones de 150 kV 2359 .

Simulando con RT_UTE 1111 8

Figura 7.13: Tabla resumen de las distintas conmutaciones de TAP obtenidas y indicando la
elegida utilizada como base para todo lo que sigue
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Capitulo 7. Desarrollo e implementacion del algoritmo de regulaciéon actual de
UTE

En la figura 7.14 elije el dia 7 de Noviembre del 2015 para ilustrar el movimiento
que realiza el CBC en la simulacion y compararlo con la estimacion de puntos como
representante del SCADA.
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Fecha y hora (x15 min)
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g 0.588 —/
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: N
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Fecha y hora (x15 min)

Figura 7.14: Movimiento del TAP simulado luego de aplicar algoritmo de regulacién versus
movimiento del TAP estimado

El comportamiento del algoritmo que intenta simular al utilizado por UTE en
la actualidad, se comporta como el de la figura 7.15, pudiéndose observar que las
tensiones registradas en la barra principal de ST se mantienen mayoritariamente
dentro de las bandas limites. En capitulos siguientes, se usard él comportamiento
de éste mismo algoritmo para el ano 2016 sobre la misma red modelada pero con
alta penetracion de GD, y se lo comparara con la nueva metodologia propuesta en
el trabajo sobre la misma red, la comparacion se realizara en términos de tensiones
a nivel de ST, y también la cantidad de conmutaciones realizadas por el TAP para
lograr la regulacién deseada.
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7.2. Verificaciéon del algoritmo

Tensién ST [kV]

Comportamiento de la regulacién

L imites del automatismo « Registro
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Figura 7.15: Comportamiento del algoritmo en la red previamente modelada sobre afio testing

2015
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Capitulo 8

Insercion de GD en la red

Hasta el momento, se valid6 que la red modelada en PSSQE realiza una buena
aproximacion a la red real de estudio y que a su vez, la metodologia de regula-
cion de tension que utiliza UTE implementada en el programa de simulacién se
aproxima a los datos reales. En este capitulo, se busca “estresar” la red con una
alta penetracién de GD. En lo que sigue, se desarrolla el criterio utilizado para
conectar la GD a la red de estudio.

8.1. Estudio de conectividad

A los efectos de estresar la red con generacién acorde a la capacidad de la
misma, se determinard la potencia maxima de los nuevos generadores a conectar
en los radiales de interés. Para ello, se realizaran los estudios de conectividad para
los generadores a conectar respetando los criterios mencionados en el capitulo [13].
Los generadores F y W, que actualmente estan instalados en la red se operan de
forma andloga a los clientes y a las demas cargas, utilizando valores de medidas
histéricas tanto para la potencia activa como la reactiva. Dado que UTE realizd
oportunamente los estudios de conectividad de estos generadores para evaluar su
impacto en la red, no se repetiran esos estudios.

8.1.1. Escenario de demanda (Zona Valle y Zona Pico)

Para los distintos escenarios de demanda, se debe determinar la tensién con-
signa en la barra principal de ST. Analizando los datos histéricos del ano 2015,
comparando la suma de las corrientes por los radiales 2, 4 y 6 se determinan todos
los datos correspondientes a la zona de valle y pico (como lo hace UTE segiin lo
visto en 7). Luego de tener los valores histéricos identificados para cada escenario,
se calcula el valor promedio de la tensién en la barra principal para obtener (segin
la zona) el escenario de la red més usual. Para la demanda en Valle, el promedio de
la tensién en la barra principal dentro de la banda fue aproximadamente 31.3 kV,
mientras que en el escenario de Pico, el promedio se aproxima a 31.5 kV. Por ulti-
mo, para los datos ubicados en la zona de valle, se busca la demanda de las cargas
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y los generadores que se aproximen a 31.3 kV (valor consigna) y de forma andloga,
para el escenario de pico, se busca las cargas y los generadores que se aproximen
a 31.5 kV. De esta forma, se tiene definidos los dos escenarios de demanda y se
cargan los datos a la red simulada para realizar los estudio de conectividad de los
nuevos generadores.

8.1.2. Eleccién de Generadores

Luego de tener los escenarios de demanda definidos, se procede a elegir el lugar
de la red donde se van a conectar los nuevos generadores. Como criterio, se elige no
conectar los generadores en los radiales donde UTE mide las corrientes para inferir
el escenario de demanda y regular la tensién segin corresponda a pico o valle. Estos
radiales, segtin la tabla 4.1, corresponden a la numeracién 2, 4 y 6. De esta forma,
al no modificar la corriente en las cabeceras de estos radiales, puede asumirse que
el criterio de UTE para la regulaciéon de tensiéon en esta red se mantendra sin
modificaciones. Se elige conectar 2 generadores en los radiales 1 y 3; El generador
del radial 3 se lo conecta en la barra de la punta del radial donde se encuentra la
Estacion T y el generador del radial 1 se conecta a una barra entre la Estacion B
y el Cliente M. A continuacion, se resume la distribucién de los generadores en la
red.

s Generador A ubicado en el radial 1, se conecta en la Barra 22

s Generador T ubicado en el radial 3, se conecta en la Barra 7

8.1.3. Metodologia del estudio

Una vez distinguidos ambos escenarios y conectados los generadores en la red,
se procede a realizar el estudio de conectividad de los mismos. Como criterio, se
decide realizar el estudio para obtener la maxima potencia activa que puedan in-
yectar los generadores en la red funcionando a factor de potencia unitario constante
(cos(¢) = 1), no inyectando ni absorbiendo potencia reactiva a la red. La metodo-
logia del estudio a realizar para este trabajo es una versién muy simplificada del
tipo de estudios de conectividad que realiza UTE (ver reglamento [13]). De esta
forma, se realiza un proceso iterativo para determinar la maxima potencia admisi-
ble del generador, donde se conecta el mismo y se realiza el estudio de conectividad
considerando las conexiones y desconexiones segin el escenario de demanda como
se menciona en 8.1.4. Para el préximo generador a conectarse, se realiza el mismo
proceso iterativo considerando el ultimo generador conectado a la red, inyectando
con su maxima potencia a factor de potencia unitario.

8.1.4. Conexién y desconexién intempestiva

Para realizar el estudio de conectividad de los dos generadores es necesario
analizar las distintas situaciones de conexién y desconexion segun el escenario de
demanda:
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8.1. Estudio de conectividad

Escenario de Valle

= Desconexién intempestiva en Valle: En el escenario en Valle, estando el
generador en servicio a una potencia activa y factor de potencia unitario, se
intenta aproximar el valor en la barra de AT del transformador a 150 kV y
ajusta el TAP para obtener en la barra principal el valor histérico de referen-
cia 31.3 kV. Luego, se procede a desconectar el generador y posteriormente
resolver el flujo de carga sin actuar sobre el CBC. Se comparan las tensiones
obtenidas en las barras de la red a nivel de 31.5 kV (sin considerar las barras
auxiliares por cambio de impedancia), antes y después de la desconexion. Si
la diferencia de tensién en una barra, luego de la desconexién supera o dis-
minuye el 5% de su valor inicial, el generador produce un salto de tensién
inadmisible y por lo tanto no esta en condiciones de conectarse con esa po-
tencia activa. De esta forma, se elige el méaximo valor de potencia activa a
factor de potencia unitario para el generador cumpla con la restriccién antes
mencionada.

= Conexion intempestiva en Valle: En este caso, estando el generador
fuera de servicio, se procede de forma analoga al caso anterior, se ajusta la
tensién en la barra principal para el valor consigna de 31.3 kV. Luego, se
conectar el generador y se resolver el flujo de carga obteniendo las tensiones
de las barras de interés sin actuar sobre el CBC. Estas tensiones, al igual que
en el caso anterior, se comparan antes y después de la conexién utilizando
el mismo criterio de validacion.

Escenario de Pico

= Desconexion intempestiva en Pico Se analiza de forma andloga a la des-
conexion intempestiva en Valle, teniendo en cuenta que la referencia historica
de tensién en la barra principal es de 31.5 kV.

= Conexion intempestiva en Pico Andlogo al escenario de Valle, pero te-
niendo en cuenta que la consigna de tensién en la barra principal es de 31.5
kV.

Por 1ltimo, para cada escenario de demanda y para cada generador, se deben
verificar las siguientes condiciones:

= En la conexién o desconexién del generador ninguna linea debe estar sobre-
cargada, es decir, que no circule una corriente mayor a la corriente maxima
que pueda soportar. Se elije como criterio, que la corriente que circula por
todas las lineas estén por debajo del 98 % de su corriente maxima admisible.

s La suma de las potencias maximas de todos los generadores a instalar no
debe superar la potencia aparente maxima del transformador AT/ST.

» La corriente demandada por el transformador AT /ST, con todos los gene-
radores trabajando a potencia méxima y cos(¢) = 1, no puede superar la
corriente nominal del mismo. Se elije como criterio, que la corriente que
circula por el transformador no supere el 95 % de su corriente nominal.
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8.1.5. Resultados del Estudio de conectividad

A continuaciéon se muestran los resultados del estudio de conectividad para
los distintos generadores a cos(¢) = 1. Para cada generador, se muestra la tabla
del estudio de conectividad que segun el escenario de demanda en conexién o
desconexion intempestiva de como resultado la maxima potencia a conectarse.

= Generador A

GENERADOR-A

Conexién intempestiva en Valle / 6.7 MW

BARRA Con GD U(V) | Sin GD U(V) | AU(%)
Estacion Principal (barrra 31.5 kV) 31.46 31.47 - 0.01%
Estaciéon PRINCIPAL 31.13 31.23 -0.3%
Estacién A 31.15 31.42 -0.9%
Estacién B 31.18 31.49 -1.0%
Estacién B2 30.86 30.96 -0.3%
Estacion C 31.01 31.10 -0.3%
Estacién S 30.90 30.99 -0.3%
Estaciéon T 31.05 31.14 -0.3%
Estacion AN 30.60 30.70 -0.3%
Estacién M 29.52 29.62 -0.3%
Cliente S 31.46 31.24 -0.3%
Cliente U 31.42 31.23 -0.01%
Cliente M 31.49 31.89 -1.5%
Generador F 31.49 31.96 -1.4%
Generador W 31.46 31.39 -0.3%
Estacién N 31.46 30.96 -0.3%
Generador A 31.18 31.49 -1.0%

Tabla 8.1: Conexién intempestiva en Valle - GENERADOR A

Para el escenario de Valle, con el generador a 6.7 MW la linea mas cargada
esta a un 95 % de su capacidad mdxima, debido a esto, se elige esta potencia, como
la maxima a conectarse para el Generador A.
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s Generador T

GENERADOR-T | Desconexién intempestiva en Valle / 3.7 MW
BARRA Con GD U(V) [ Sin GD U(V) | AU(%)
Estacién Principal 31.27 31.27 0.0%
Estacién A 31.27 31.28 0.1%
Estacion B 31.30 31.31 0.0%
Estacion B2 30.98 31.00 0.0%
Estaciéon C 31.13 31.14 0.0%
Estacién S 31.02 31.03 0.0%
Estacién T 31.72 33.06 -4.0%
Estacién AN 30.73 30.74 -0.3%
Estaciéon M 29.65 29.67 -0.3%
Cliente S 31.81 32.00 -1.0%
Cliente U 31.79 31.98 -0.9%
Cliente M 31.54 29.67 -0.3%
Generador F 31.61 31.63 -0.3%
Generador W 30.80 31.42 -0.3%
Estaciéon N 30.95 30.96 -0.3%
Generador A 31.13 31.31 0.0%

Tabla 8.2: Deconexién intempestiva en Valle - GENERADOR T

Para este caso, con el generador inyectando 3.7 MW, la linea mas cargada esta
en un 78 % de su capacidad médxima, siendo la limitante de potencia, se debe a la
desconexion, en Valle, del generador, en la barra de la Estacion T.

Dos generadores en el mismo radial

Para el caso del generador instalado en el Radial 1, existe otro generador de
biomasa en el mismo radial (Generador F). Para este caso, se debe realizar otro
andlisis del impacto en la red de forma andloga a los casos descritos anteriormente,
pero considerando la conexiéon y desconexién tanto en Valle, como en Pico, de
ambos generadores de forma simultanea. Debido a que el valor de potencia para
este generador esta limitado por la sobrecarga de una linea al 95 % para el escenario
de valle, la potencia del mismo no varia del calculo realizado para el primer estudio
de conectividad considerando solo el generador A. Es importante destacar que, para
el mismo escenario de conexion y desconexion en valle ninguna tension queda por
encima o por debajo del 5% de su valor inicial como se muestran en las tablas a
continuacion.
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GENERADOR-A Y F

Conexién intempestiva en Valle / 6.7 MW

BARRA Con GD U(V) | Sin GD U(V) | AU(%)
Estacién Principal 31.34 31.62 -0.9%
Estacién A 31.08 31.81 -2.3%
Estacién B 31.07 31.88 -2.5%
Estacién B2 30.07 31.35 -0.9%
Estacién C 31.22 31.49 -0.9%
Estacion S 31.11 31.38 -0.9%
Estacion T 31.26 31.54 -0.9%
Estacién AN 31.84 32.14 -0.8%
Estacién M 29.75 30.04 -1.0%
Cliente S 31.35 31.63 -0.9%
Cliente U 31.35 31.62 -0.9%
Cliente M 30.95 32.27 -41%
Generador F 30.95 32.34 -4.3%
Generador W 31.49 31.77 -0.9%
Estacién N 31.04 31.32 -0.9%
Generador A 30.99 31.18 -3.7%

Tabla 8.3: Conexién intempestiva en Valle - GENERADOR Ay F

GENERADOR-A Y F

Desconexién intempestiva en Valle / 6.7 MW

BARRA Con GD U(V) | Sin GD U(V) | AU(%)
Estacién Principal 31,29 31,01 0.9%
Estacién A 31,49 30.76 2.4%
Estacién B 31.56 30.74 2.7%
Estacién B2 31.02 30.74 0.9%
Estacion C 31.17 30.89 0.9%
Estacién S 31.06 30.78 0.9%
Estacién T 31.21 30.93 0.9%
Estaciéon AN 31.79 31.52 1.0%
Estaciéon M 29.70 29.40 1.0%
Cliente S 31.35 31.63 -0.9%
Cliente U 31.30 31.02 0.9%
Cliente M 31.95 30.62 4.4 %
Generador F 32.95 30.62 4.6 %
Generador W 31.45 31.17 0.9%
Estacién N 30.99 30.71 0.9%
Generador A 31.97 30.60 4.4%

Tabla 8.4: Deconexién intempestiva en Valle - GENERADOR Ay F
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8.1.6. Resumen del Estudio de conectividad

En la Tabla 8.5, se muestra el resultado del estudio de conectividad, en par-
ticular, la ubicacién propuesta a colocar la generacion, el nombre del generador y
la potencia maxima segun el escenario de demanda. Se asigné de forma arbitraria
que el Generador A sea fotovoltaico y el Generador T sea edlico.

’ Nombre \ Nombre \ Potencia de conexion y desconexién por Zonas [MW] ‘
’ Radial \ del generador \ Con. Valle \ Des. Valle \ Con. Pico Des. Pico ‘
1 FV-A 6.7 6.7 10 15
3 GEN-T 3.7 3.7 4.2 4.2

Tabla 8.5: Resultados del estudio de conectividad en la red

La maxima potencia de los generadores a instalar, queda determinada por la
minima potencia obtenida de los escenarios de demanda del estudio de conectividad
y se presentan en la tabla 8.5, como resumen de la tabla 8.6.

| Generador | Potencia de Conexién [MW] | Tipo de Generacién

FV-A 6.5 Fotovoltdica
GEN-T 3.7 Edlica

Tabla 8.6: Resumen del estudio de conectividad en la red

En la figura 8.1, se indica la ubicacion de los generadores a la red modelada en
PSSQE.

Para el nuevo generador edlico instalado en el radial 3, se utilizan datos de
curvas de vientos del afio 2016, con el fin de estimar la potencia inyectada para
este ano. Para el generador fotovoltaico instalado en el radial 1, se utilizan los
datos histéricos de potencia de un generador instalado en la red uruguaya de 500
kVA y se extrapolan los mismos a la potencia del generador a conectar.
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Figura 8.1: Unifilar de la red de estudio en PSS@E con los nuevos generadores.
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Capitulo 9

Método de control de tension propuesto
(método RTGD-DIS)

El método de regulacion propuesto se basa en la descripcion de la seccién 3.3
y en sus dos niveles de regulacion FOC y FQC. En esta seccién se intenta que el
lector pueda tener un seguimiento detallado del desarrollo de la metodologia, para
el ajuste realizado en base al historico de cargas del ano 2015. En la figura 9.1,
se presenta el diagrama de bloques de la légica completa, cuando se emplean los
dos bloques de regulacién: FOC y FQC. En un primer nivel, el bloque denominado
Controlador FQC utiliza logica difusa para controlar el flujo de potencia reactiva
de los GD instalados, y asi controlar la tensién en el nodo de conexién y nodos
adyacentes, razén por la cual, éste método es aplicado a cada radial con por lo
menos un GD instalado y con posibilidad de controlar su potencia reactiva !. En el
segundo nivel de regulacién, se ubica el Controlador FOC, que busca corregir las
tensiones en los nodos de interés de la red, que luego de la actuacién del controlador
FQC quedaron fuera los limites establecidos. Este controlador, al igual que la
regulacion actual de UTE, utiliza como herramienta para el control de tension, el
CBC del transformador AT /ST, pero realizando un control mediante légica difusa.
Como se ve en el diagrama de bloques, existe un retardo (At) después de aplicar
cada controlador, este retardo es para permitir que se estabilice la red, luego del
cambio del TAP o la inyeccién/absorcién de potencia reactiva. Normalmente en
redes de Uruguay, se espera 1 minuto a que la red se estabilice, para realizar otra
orden.

'En el presente trabajo se utilizara el recurso de reactiva de los nuevos generadores
instalados, no controlando la reactiva de Generador F y Generador W



Capitulo 9. Método de control de tension propuesto (método RTGD-DIS)

Adquisicién datos
de red:

Vsys Vsys Vr T

maint "mar?® " min'® mar

- _
Viin < Vlzmtte

min

T limate
Vma.t > Vmax

Controlador FQC

Espero tiempo de
establecimiento de la red:
At

AVsys <AVmax - Aa

Figura 9.1: Diagrama de bloques del controlador completo basado en légica difusa
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9.1. Control del CBC basado en légica difusa (Controlador FOC)

9.1. Control del CBC basado en légica difusa (Controla-
dor FOC)

Este bloque se ubica como entrada al control primario del CBC (visto en 2.3.1),
sustituyendo la realimentacion de la corriente a la salida del transformador utili-
zada como entrada, evitando asi los problemas provocados por la insercién de GD
ya vistos. El controlador FOC utiliza como tnicas entradas, las tensiones maxi-
mas y minimas obtenidas de toda la red, esto necesariamente implica que todas
las barras de las cargas y los generadores tengan la informacién de su medida de
tensién accesible.

9.1.1. Caracteristicas del controlador difuso

Se definen el rango permitido de tensién como [V,imite y ylimite] por ] tanto
las barras de los clientes, generadores y también, para este trabajo, las estaciones
reductoras, deberan mantenerse dentro de ese rango, el cual URSEA establece co-
mo [0.95 1.05] por unidad (p.u.), fuera de ese rango penaliza. Los elementos de
control utilizados, es decir, las entradas al sistema de control, son solamente los
voltajes maximos y minimos medidos en tiempo real de toda la red, a los que
llamaremos V;;;” Y Vs Estas entradas son variables en la teorfa de conjun-
tos difusos elegido como método de control aplicado al CBC del transformador
AT/ST. Los umbrales de voltajes de las barras con sus correspondientes funciones

de membresia se presentan a continuacién.

Umbrales y funciones de membresia

Por la secciéon de logica difusa 2.4.4, la eleccién del tipo de funcién y los umbra-
les de las funciones de membresia, dependen fuertemente del grado de conocimiento
de la red de estudio. Para éste trabajo, se utiliza para la eleccién del tipo de fun-
cién, las presentadas en [2] y los umbrales de dichas funciones se ajustan en base a
simulaciones, para lograr los mejores resultados posibles en términos de regulacién
de tensién y cantidad de movimientos de TAP. Para obtener un buen ajuste de
las curvas, se realizan multiples flujos de carga sobre la red modelada, simulando
el ano testing a partir del 11 de agosto del 2015. El procedimiento para realizar
el ajuste es el siguiente, se comienza cargando los umbrales de las funciones de
membresias definidos en 3.3, como umbrales ”semillas”, y mediante simulaciones,
se verifica el comportamiento del controlador FOC registrando las tensiones de
las barras de la red, éstas tensiones son comparadas con las tensiones obtenidas
al aplicar la regulacién tradicional de UTE sobre la misma red. Las funciones de
membresia, asociadas a cada entrada y a la salida, segin a los ajustes realizados
son las siguientes:

« ENTRADAS:

Las figuras 9.2 y 9.3 muestran las funciones de membresia utilizadas para las
entradas con sus respectivos umbrales (en p.u.) de actuacién. Recordando
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Capitulo 9. Método de control de tension propuesto (método RTGD-DIS)

lo visto en 3.3, las variables lingiiisticas VL, L, N representan tensién muy
baja, baja y tension normal para la entrada Vg i y N, Hy VH representan
tension normal, alta y muy alta para la entrada VJ{®. Siendo los umbrales

Optimos obtenidos:
e Los umbrales de las variables VL, L y N son [0.9, 0.9, 0.92, 0.93] p.u.,
[0.92, 0.94, 0.96] p.u. y [0.95, 0.96, 1, 1] p.u. respectivamente.

e y para las variables N, Hy VH son [1, 1, 1.04, 1.05], [1.04, 1.06, 1.08]
y [1.06, 1.08, 1.1, 1.1] respectivamente.

VL L N
1.0 4
—— Very_Low
Low
—— Normal_Vmin
0.8 A
2 0.6 A
£
4
[}
Q
£
7]
= 0.4 1
0.2 A
[p-u]
0.0 T T T T
0.90 0.92 0.94 y 0.96 0.98

min
VsyS [p.u.]

Figura 9.2: Funciones de membresia para los niveles de tensién minimos de los nodos de Cargas,
Estaciones y Generadores consecuente.
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9.1. Control del CBC basado en légica difusa (Controlador FOC)

N H VH
—— Normal_Vmax
High
—— VHigh

1.0

0.8 A

Membership
o
[«)]

o
H
1

0.2 1

0.0

"1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10
max

Vsys [p.u.]

Figura 9.3: Funciones de membresia para los niveles de tensién méaximos de los nodos de
Cargas, Estaciones y Generadores consecuente.

» SALIDA: Las funciones de membresia para la salida del controlador y sus
respectivos umbrales se presentan en la figura 9.4. Como se menciona en 3.3,
la salida intentan reflejar si el perfil de tensiones esta muy por encima o muy
por debajo de los limites admisibles, y con esa informacion, decidir cuantos
puntos del TAP es necesario mover para corregir los problemas de tensién.
Los ajustes que mejores resultados desprendieron fueron los siguientes:

e Muy positivo (MP) donde implica que el TAP debe bajar equis puntos
para subir la tensién de la barra principal y por ende de toda la red,
cuyo umbral de tensiones es [1, 2, 2] p.u.

e Positiva (P) y su umbral es [0, 1, 2] p.u.

e cero (Z) que no hay accién sobre el TAP donde el umbral programado
es [-1, 0, 1] p.u.

e Negativa (IN) y su rango es [-2, -1, 0] p.u.

e Muy negativa (MIN) donde el perfil de tensiones esté por encima de los
limites y es necesario subir equis puntos para lograr llevar las tensiones
dentro de limites operativos. Su umbral es [-2, -2, 0] p.u..
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Capitulo 9. Método de control de tension propuesto (método RTGD-DIS)

5 MN N Z P MP
. Muy_Negativo /
Negativo /
Neutro /
/
0.8 1 Positivo /
Muy_Positivo /,/
2 0.6 1
<
o
[}
Q
£
[}
= 0.4+

0.2

0.0 T T T f r
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0

TAP

Figura 9.4: Funciones de membresia del consecuente

Como se ve en las funciones de membresia de salida, se decide que el contro-
lador actte sobre el CBC y conmute como méaximo, 2 puntos del TAP para
lograr la regulacion de tension deseada, en caso de no poder realizar dicho
fin, no se itera hasta lograrlo, sino que espera a un nuevo ciclo de datos de
entrada. Dado que el TAP tiene un total de 19 posiciones, estd limitado en
sus extremos, siendo el punto més alto 1.075 p.u. y el més bajo 0.85 p.u.,
éstas limitaciones son tenidas en cuenta en el software del controlador.

Creacion de reglas difusas

Como se mencioné en 2.4.5, la estrategia de control del sistema de logica difusa
propuesto para este controlador, consiste un grupo de reglas del tipo IF-THEN,
que representan el conocimiento sobre el sistema respecto al control de voltaje de
la red bajo estudio. Una regla IF-THEN esta constituida por un par de estatutos
que describen, primero los estados de operacién anormal del sistema, a los cuales
en 2.4.5 lo llamamos antecedentes, y segundo, las acciones de control a realizar
llamados consecuentes, por ejemplo:

IF V"% is N AND V%" is L, THEN TAP is P

sYs sYs

Se realiza una operacion difusa para evaluar las reglas obteniendo como resul-
tado (THEN) una salida difusa en cada una de ellas, y la agregacién de todas las
salidas asociadas a esas entradas, se dufusifican para obtener el valor no difuso del
incremento o decremento (accién de control) del TAP. La tabla 9.1 redne a todas
las reglas utilizadas para el caso de estudio, llamada Tabla de reglas en 2.4.5.
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9.1. Control del CBC basado en légica difusa (Controlador FOC)

v v
Normal High Very High
V.Low PL P Z
Low P Z N
Normal Z N NL

Tabla 9.1: Reglas utilizadas para el controlador FOC obtenidas de [2].

EJEMPLO:

A modo de ejemplo, se presenta el siguiente caso particular.

= Se supone las siguientes entradas en p.u. con base 31.5 kV:

Vmin

sys

= 0,91p.u.

maxr _
‘/sys -

1,00p.u.

s Fuzzificacion de variables: Se ingresa con las dos variables de entradas
a las funciones de membresia correspondientes y se obtienen sus respectivos
grados de pertenencia.

» Evaluacién de reglas: Se detallas las reglas de la tabla 9.1 las cuales
deberdn evaluarse para obtener los distintos conjuntos difusos de salida.

1. regla 1:
IF Vrax

SYs
regla 2:
IF Vmaa:

sys

regla 3:
IF V]

sys
regla 4:
IF Vma:r

SYs
regla 5:
IF Ve

SYs
regla 6:
IF v]a®

sys
regla 7:
IF Vmam

sys

regla 8:

is N and V/in

sYs

is N and V"

sYs

is N and V/in

sYs

is H and V/in

sys

is H and V/™min

sys

is H and V"

sys

is VL THEN TAP is MP

is L THEN TAP is P

is N THEN TAP is Z

is VL THEN TAP is P

is L THEN TAP is Z

is N THEN TAP is N

is VH and V" is VL THEN TAP is Z

sYs
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Capitulo 9. Método de control de tension propuesto (método RTGD-DIS)

IF V"% is VH and V%" is L THEN TAP is N

sys sys
9. regla 9:
IF Vg )¢* is VH and VS’%" is N THEN TAP is MN

s Agregado y Defuzzificacién: Luego de evaluar todas las reglas y obtener
todos los conjuntos difusos, se realiza la unién de esos conjuntos y se realiza
el proceso de Defuzzificacion con el método del centroide, obteniéndose el
grafico de la figura 9.5, el cual fue obtenido del software escrito para el
Controlador FOC, habiéndose modificado las variables de entradas por las
del ejemplo.

1.0 4 A ,
—— Muy_Negativo
Negativo
—— Neutro
0.8 1 —— Positivo
—— /Muy_Positivo
2 0.6 1
=
&
[
Q
£
(7}
= 0.4
0.2 A
0.0 T T T T T T T 1
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

TAP

Figura 9.5: Calculo del centroide sobre el area bajo de las funciones de membresia obtenida
del proceso de Agregado

El proceso matematico llamado Defuzzificacién, logra convertir el conjunto
difuso en un nimero real igual a 1.667, éste valor en el software, es convertido
a un numero entero que refleje la cantidad de pasos del TAP necesarios
para regular la tensién. Para éste caso, se requiere que el TAP disminuya la
relacion de transformacion al reducir dos puntos de su posicién actual, para
lograr que las tensiones suban.

9.1.2. Resultados de ajuste para histérico 2015

En la tabla 9.2, se muestran el resumen de los resultados obtenido del proceso
de ajuste de las funciones de membresia, en particular se muestran las barras que
presentan, en todo el ano testing, algin problema de tensién (porcentaje de regis-
tros de tension fuera de los limites establecidos). Se observa que la configuracién
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9.2. Control de potencia reactiva basado en légica difusa (Controlador FQC)

de las funciones de membresia utilizada como referencia del documento (3.3), si
bien se logra una mejora significativa de las tensiones de las barras con mayores
problemas de subtensién, siendo estas la Estacion AN y Estacién M, las demas
barras que el método de regulacién de UTE las mantenia dentro de los limites es-
tablecidos, el controlador FOC provoca que algunas de ellas presenten problemas
de sobretension. Luego de realizar el ajuste fino a las funciones de membresia, se lo-
gran resultados considerados aceptables, a costo de un aumento de conmutaciones

de TAP.

Método de Porcentaje de tensiones por fuera de regulacion
controlador Est. T | Est. AN | Est. M [ Gen. W | Est. N
RT-UTE 0.00% | 1.20% | 54.55% | 0.09% 0.02%
FOC (segun 3.3) 4.03% | 0.75% | 23.71% | 0.085% 0.03%
FOC (ajuste final) | 2.05% | 0.04% | 5.86% | 0.01% 0.04 %

Tabla 9.2: Resumen de los resultados seglin ajuste de las funciones de pertenencia, obtenidos
las simulaciones del controlador FOC comparadas con el controlador tradicional. Porcentajes
en base a 13728 registros de tensién por barra

Meétodo de Conmutaciones necesarias del TAP
regulacién TOTAL Promedio diario
RT-UTE 804 5.62

FOC (segun 3.3) 1324 9.26

FOC (ajuste final) | 1107 7.74

Tabla 9.3: Resumen del niimero de conmutaciones, seglin ajuste de las funciones de pertenencia,
obtenidos las simulaciones del controlador FOC comparadas con el controlador tradicional.

Los ajustes de las funciones proporcionaron mejoras aceptables, obteniendo
como resultado un porcentaje menor de tensiones fuera del rango permitido para
las barras de las estaciones T, M y AN. También se aprecia, que la cantidad de
movimiento del TAP en promedio diario disminuyo en comparacién al ajuste del
documento, obteniendo un promedio diario de movimientos del 7.74. Los umbrales
de las funciones descritos en 9.1.1, no se modificaran para este controlador. De esta
forma, el comportamiento del controlador FOC, serd implementado sobre la red
con insercién de GD para el ano reservado de pruebas (histérico de cargas 2016).

9.2. Control de potencia reactiva basado en légica difusa

(Controlador FQC)

Para completar el algoritmo de regulacién de tensién propuesto, es necesario
configurar el segundo controlador que antecede al Controlador FOC en orden de
actuacién. Como este proceso de regulacién de tensién por radial, basicamente
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Capitulo 9. Método de control de tension propuesto (método RTGD-DIS)

propone controlar la distribuciéon de potencia reactiva de los GD, es importante,
antes de adentrarnos en el algoritmo de regulacion del bloque, comenzar a estudiar
los convenios de conectividad que tiene UTE con los nuevos generadores a ser
instalados en la red. De esta forma, conocer el recurso disponible de potencia
reactiva que UTE tiene a disposiciéon y que en la actualidad no es aprovechada.

9.2.1. Situacién contractual en Uruguay sobre GD

UTE realiza un convenio para la conexién de una unidad generadora en la red
de distribucién (ver convenio tipo [11]), exigiendo ciertas condiciones que el gene-
rador tiene que aceptar, en particular, exigiendo las condiciones que las unidades
deben cumplir en funcién de la potencia activa y reactiva. Estas unidades deben
ser capaces de, como minimo, absorber o inyectar potencia reactiva de acuerdo una
curva P,Q dada. Para los generadores edlicos, la curva P,Q queda determinada co-
mo se muestra en la figura 9.6 y para los generadores fotovoltdicos se restringe por
la curva 9.7.

P(%Pn)

100

80

-30 -20 20 30 Q(%Pn)

Figura 9.6: Curva plano P,Q que deben ser capaces de cumplir los generadores de energia edlica
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9.2. Control de potencia reactiva basado en légica difusa (Controlador FQC)

P(%Pn)

100

-30 -20 20 30 Q(%Pn)

Figura 9.7: Curva plano P,Q que deben ser capaces de cumplir los generadores de energia solar

Para el caso de los generadores edlicos, cuando la potencia activa generada es
menor al 10 % de la potencia nominal, no se exige una capacidad minima de absor-
cién o inyeccion de reactiva. En la actualidad, estos limites pueden ser modificados
como resultado del estudio de conectividad de la unidad generadora, restringiendo
la posibilidad del generador a moverse en un plano P, QQ mas chico. Estos cambios
quedan indicados en el documento del Anteproyecto de Conexién. En la figura 3.6,
se muestra un ejemplo del resultado obtenido del estudio de conectividad de la
curva P,QQ para un generador.

9.2.2. Diseno y configuracién del controlador FQC

En el diagrama de funcionamiento de la figura 3.10, el controlador FQC pre-
senta dos bloques fundamentales para el diseno, el bloque FQC, el cual como se
menciona en 3.3, es el encargado de resolver, mediante 1égica difusa, el AV necesa-
rio para regular la tensién del radial. Y el bloque Sy q(; ;), €l cual dependiendo de
la barra que presenta problemas de subtension o sobretensién en ese radial, indica
el cambio de tensién en la barra de interés respecto al cambio de potencia reactiva
del GD cercano.

Bloque FQC: Caracteristicas de los sistemas de logica difusa

Como se menciona en 3.3, el controlador FQC utiliza la misma base de reglas
difusas que el controlador FOC y las mismas funciones de membresia pero con
distintos ajustes. El procedimiento para encontrar los umbrales éptimos de las
curvas de membresia, es el mismo al del controlador FOC. Se realizan multiples
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Capitulo 9. Método de control de tensién propuesto (método RTGD-DIS)

simulaciones, utilizando como umbrales "semilla” el indicado por el documento [2],
siempre dejando fijo los umbrales del controlador FOC. A continuacién se presentan
las variables lingiiisticas utilizadas junto a los umbrales que desprendieron mejores
resultados para el ano 2015.

» ENTRADAS:

Se utilizan las variables lingiiisticas VL, L, N representan tension muy baja,
baja y tensién normal para la entrada mem (tensién minima del radial) y
N, H y VH representan tensién normal, alta y muy alta para la entrada
vines (tensién méxima del radial). Siendo los umbrales éptimos obtenidos:

e Los umbrales de las variables VL, L y N son [0.9, 0.9, 0.94, 0.95] p.u.,
[0.94, 0.95, 0.96] p.u. y [0.95, 0.96, 1, 1] p.u. respectivamente.

e y para las variables N, Hy VH son [1, 1, 1.01, 1.03], [1.02, 1.05, 1.07]
y [1.06, 1.08, 1.1, 1.1] p.u. respectivamente.

= SALIDA: Se utilizan las variables lingiiisticas MP, P, Z, N y MIN represen-
tan que las diferencia de tensién extremas entre barras puede ser muy alta,
alta, ninguna, baja y muy baja. Siendo los umbrales 6ptimos obtenidos:

e Los umbrales de las variables MN y N son [-5, -3, -1] y [-2, -1, 0]
respectivamente.
e Para la variable Z es [-1, 0, 1].

e Los umbrales de las variables P y MP son [0, 1, 2] y [1, 3, 5] respecti-
vamente.

Bloque Sy ;: Calculo de Sensibilidad en la red

Segin A, se define la matriz de sensibilidad como la matriz que relaciona el
cambio en la tension frente a una variacion de la potencia reactiva.

[AVG] _ |Sca SGL] [AQG]
AV, Ste Scr] |[AQrL

Como se concluy6 en A, para una red eléctrica el coeficiente de sensibilidad de la
barra (i) con respecto a la barra (j), se interpreta como el resultado del cambio de
la tensién en la barra (i) frente a una variacién de potencia reactiva en la barra
(j), esto se define como:

(9.1)

AV;
AQ;
En este trabajo, solo se tiene inferencia sobre la potencia reactiva de los 2 gene-
radores edlicos y fotovoltaicos instalados que siguen el convenio de conectividad
mencionado en el capitulo 9.2.1, las potencias de las cargas asi como la de los
generadores F y W no son controlables y dependeran del tipo de consumo que
tengan. Debido a esto, interesa analizar como afecta el cambio de potencia reac-
tiva de los generadores instalados en la red, frente a las tensiones de las barras

Sij= (9.2)
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9.2. Control de potencia reactiva basado en légica difusa (Controlador FQC)

de interés. Se realiza un andlisis de sensibilidad de cada generador, para esto, se
varia la potencia reactiva en un generador dejando las otras potencias constantes
y se analiza el efecto del cambio de las tensiones en las distintas barras. Como
se muestra en la grafica 9.8, para una misma variacién de potencia reactiva del
Generador T la sensibilidad en las barras del mismo radial (Estacién T, Cliente S
y cliente U) incrementan en mayor medida en comparacion a las barras de radiales
distintos las cuales mantiene su sensibilidad constante. Este fenémeno ocurre en
todos los radiales si se estudia los generadores instalados caso a caso y se compa-
ra las sensibilidades de las barras del mismo radial con respecto a los otros radiales.

SENS [KV/MVAR] ESTUDIO SENSIBILIDAD GENERADOR_T
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= CLIENTE_U
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“ “““||H “W “ |||||||h ‘I ||||||||||‘|‘ IIIIIIIII|| |I| |||||||||‘ 1l ||||||h ‘l [
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[ MVAR]

mES A mES Bl mES B2 mES_C » E‘CE.EQNNI"LENE<IG FEN m GEN_W1 = GEN_W2 ® ES_N w GEN_AN m ES_M m CLIENTE_M |= CLIENTE_U

Figura 9.8: Estudio de sensibilidad Generador-M

El procedimiento para obtener el valor de sensibilidad de una barra respecto al
generador instalado en el radial es el siguiente. Segun la potencia activa generada
de cada generador, se obtienen los distintos valores de potencia reactiva, para eso
como hipétesis se toman los valores limites de potencia reactiva siguientes:

» Potencia Reactiva limite positiva:

Qpositiva = Pyen x tan(arc cos(0,95)) (9.3)

= Potencia Reactiva limite negativa:

Qnegativa = Pyen % tan(arc cos(—0,95)) (9.4)



Capitulo 9. Método de control de tension propuesto (método RTGD-DIS)

Se calcula un total de 7 valores de potencia reactiva comprendidos entre dichos
limites y para cada valor de potencia reactiva, se realiza un flujo de carga. Los 7
valores de sensibilidad de tensiéon de una barra respecto a un generados son pro-
mediados para obtener el valor final de sensibilidad de dicha barra. En la ecuacién
9.6, la sensibilidad del generador con respecto a todas las barras del radial tiene
la forma:

Sij = [8i,158i,25 ey Siiy eons Sim) (9.5)

Es importante destacar, que el resultado de la sensibilidad, por radial, no es una
matriz debido a que, no se considera la sensibilidad entre las barras que no vinculen
al generador. Ademds, dado que hay un sélo generador instalado por radial con
despacho de potencia reactiva controlable, el resultado de la matriz de sensibilidad
se vuelve un vector con todos los valores que relacionen el generador con las barras
del radial. Por 1ltimo, analizando la ecuacion genérica de la sensibilidad 9.1 y por
la ecuacion 9.6, se concluye que la ecuacion que vincula las tensiones de las barras
con respecto al cambio de potencia reactiva se puede expresar como:

AV} = (811,802, s Sijis ooy Sin) X AQG (9-6)

Hasta el momento, se realizé el estudio y el cdlculo de la sensibilidad de las
tensiones de las barras de interés respecto al cambio de reactiva del generador del
mismo radial. Este calculo es importante debido a que la salida del controlador
FQC (AVy), se lo multiplica por un factor K¢, el cual es proporcional a la sali-
da del bloque de sensibilidad Sy ;). De esta forma, se debe obtener el cdlculo
de la sensibilidad en las tensiones de cada radial con GD, para obtener la salida
del bloque Sy q(; ;). El factor de sensibilidad K¢ pondera los cambios de poten-
cia reactiva en las cargas y los generadores de distintos radiales. La salida del
controlador completo @}, serd el resultado de la inyeccién de potencia reactiva
del generador del radial necesaria para ajustar la barra de interés. Es importante
destacar que la salida Q7 estd delimitada por los valores maximos y minimos de
inyeccion, Q%’Gnéi y —Q%&”g respectivamente. Estos valores, quedan determinados
por la curva P,QQ mostrada en la figura 9.6 para generadores edlicos y la figura para
generadores fotovoltaicos 9.7, vistos en la seccién 9.2.1.
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Pruebas y resultados

En esta seccién, se exponen y analizan los resultados obtenidos de la simulacién
de los flujos de carga para los distintos métodos de regulacién implementados. Para
esto, se estudia el comportamiento de los métodos en dos escenarios de generacién
distintas. En el primer escenario, se estudia el comportamiento de los distintos
métodos de regulacion con los generadores instalados en el radial 1 y 3, siendo la
potencia nominal la hallada en el estudio de conectividad visto en el capitulo 8. Y
un segundo escenario, donde no se modifica el histérico de potencias del generador
fotovoltaico instalado en el radial 1 y se aumenta la potencia del generador edlico
a 12 MW sin limitaciones dadas por un estudio de conectividad previo. De esta
forma, a los problemas de subtensién existentes en las barras de las estaciones
M y AN pertenecientes a los radiales 4 y 6, se le agrega un problema agudo de
sobretensién en la barra donde se encuentra instalado el generado edlico (radial
3). En este ultimo escenario de gran penetracién de GD, se busca analizar el
comportamiento del método RTGD_DIS en una red particular donde coexistan
problemas de subtensién y sobretension.

10.1. Resultados y analisis de las pruebas realizadas al
controlador FOC

10.1.1. Pruebas sobre Escenario 1

Dado que éste controlador, como se menciond en el capitulo 9, es aplicado a
toda la red, independientemente de si cuenta o no con GD, se estudia como caso
particular al método completo. Luego de tener el controlador ya con las funciones
de membresia ajustadas para el histérico de datos del 2015, se procede a evaluar
su desempeno para los datos historicos del 2016. Los resultados, seran analizados
principalmente en términos de tension, y en segunda medida, se analizard la canti-
dad de conmutaciones del TAP necesarias para realizar la regulacién. Los mismos,
se comparan con los obtenidos al utilizar el controlador RT_UTE aplicado a la
misma red. Los resultados que se obtuvieron de aplicar el controlador FOC a la
red de estudio, se presentan en la tabla 10.2.1, donde se resume para todas las
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barras de la red,77, el porcentaje de registros de medida de tensién por fuera de
los limites establecidos, ademads, se agrega la cantidad de conmutaciones del TAP
necesarias para lograr la regulaciéon para todo el ano de prueba y un estimado de
conmutaciones por dia.

Escenario 1 Controlador FOC | Controlador RT_UTE
Barra Registros de tensiones fuera de la banda
Est. A 0.00 % 0.00 %

Est. B 0.00 % 0.00 %

Est. B2 0.00 % 0.00 %

Est. C 0.01% 0.00%

Est. S 0.00 % 0.00%

Est. T 1.41% 0.00%

Est. AN 0.10% 18.26 %

Est. M 3.79% 58.25%

Cliente S 0.03 % 0.00%

Cliente U 0.03% 0.00%

Cliente M 0.06 % 0.00%

Gen. F 0.15% 0.00%

Gen. G 0.04 % 0.00 %

Est. N 0.01% 0.01%

Conmutaciones del TAP necesarias

Total 2420 997

Promedio por dia 6.61 2.72

Tabla 10.1: Resumen de resultados de tensiones, método de regulaciéon FOC vs RT_UTE -
Escenario 1

De la tabla 10.2.1, se observa que las barras de la Estacion AN y Estacion M
presentan graves problemas de subtension al utilizar la regulacién actual por ban-
das de UTE. Estos problemas eran esperados, dado que la red antes de estresarla
con GD, ya presentaba problemas de esta indole. Las simulaciones obtuvieron que,
el 58.31 % de los registros de tensién obtenidos de la barra de la Estacién M, utili-
zando esta regulacion, estuvieron por debajo del limite minimo establecido, contra
un 3.82 % utilizando el controlador FOC. Para la barra de la Estacién AN, suce-
de algo similar, el 18.26 % de las 35136 medidas registradas utilizando RT_UTE,
estuvieron por debajo del 95% de la tensién nominal de 31.5 kV. En cambio,
el controlador FOC, logra también mejorar la tensién en esa barra, obteniendo
solamente un 0.1 % de registros fuera de los limites establecidos.

Para estudiar como evolucionan las tensiones en todo el ano de prueba, se rea-
lizan histogramas de las tensiones de las barras que presentan mayores problemas,
estas son, Estacién AN y Estacién M con niveles de subtensién (figuras 10.1 y 10.2
respectivamente), Estacién T y Generador F con niveles de sobretensién (figuras
10.3 y 10.4 respectivamente). Se compara el comportamiento del controlador FOC
y el controlador RT_UTE y su apartamiento a los limites de tensiones permitidos.
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Controlador RT_UTE - Estacion AN
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Figura 10.1: Histograma de tensiones: Resultados obtenidos para el nodo Estacién AN, radial

6
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Frecuencia
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Figura 10.2: Histograma de tensiones: Resultados obtenidos para el nodo Estaciéon M, radial 4
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Controlador _UTE - Estacion T
400
350
300
@ 250
S
c
£ 200
g
w150
100
50
0 . II‘II‘
30.75 31.05 3135 31.65 3195 32.25 32555
Tensién [kV]
s Controlador FOC - Estacion T
400
350
300
2
2 250 |
o
g0
- 150 -
100
50
0l
3127 3157 3187 3217 3247 3277 33.07 3337
Tensién [kV]
Figura 10.3: Histograma de tensiones: Resultados obtenidos para el nodo Estacién T, radial 3

87



Capitulo 10. Pruebas y resultados

Controlador RT_UTE - Generador F
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Figura 10.4: Histograma de tensiones: Resultados obtenidos para el nodo Generador F, radial
2
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10.1. Resultados y analisis de las pruebas realizadas al controlador FOC

De los histogramas se puede apreciar, de forma gréfica, los resultados expuestos
en la tabla 10.2.1, donde se ve claramente como las tensiones registradas, utilizando
el controlador propuesto, se acercan al limite méaximo permitido, y en algunos casos
presentan registros de sobretensién. En particular para la barra de la Estacion T,
con el método RT_UTE, los valores de las tensiones quedan todas dentro del rango
permitido, mientras que, utilizando el método FOC, las tensiones de la estacién
pasaron a tener instantes de sobretensiones. Se registra un total de 3 horas y
15 minutos como periodomaximo de sobretensién, con un maximo de 34.3 kV
aplicando éste ultimo método (ver figura 10.5). Por otro lado, se observa que la
tensién de la Estacion AN y la Estacién M, para el controlador FOC, se registran
en mayor medida, dentro de los limites de 29.93 kV y 33.07 kV.

BarraEst. T
Controlador FOC

345
34.2
33.9
336
333
327 \/\/

324
124-161843  12-4-1619:55  12-4-1621:07  12-4-1622:19  12-4-1623:31 13-4-16 0:43

——=Tensiones barra T

e imite maximo

Tension [kV]

Fecha (x15 minutos)

Figura 10.5: Periodo de tiempo maximo de sobretensién en la barra Estacién T, aplicando el
controlador FOC

A continuacién, se intenta mostrar como es la evolucién de las tensiones en
el tiempo, para eso, se busca un mes del ano donde los problemas de tensién
registrados sean notorios. De esta forma, se estudia el perfil de tensiones de todo
el ano y se registran los periodos que presentan mayores casos de subtension o
sobretensién. Se llega a que el mes de enero junto a diciembre son los meses del ano
2016 que presentan mayores registros de tensiones fuera de la banda establecida.
Se elijen tres barras, dos con problemas de subtensiéon y una con problema de
sobretensién, y se las grafican en un corto periodo de tiempo, con el fin que el
grafico sea legible (del 6 al 13 de enero).
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ESTACION M - RADIAL 4
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Figura 10.6: Perfil de tensiones de la barra Estacién M - controlador FOC vs regulacién de
UTE actual
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Figura 10.7: Perfil de tensiones de la barra Estacién AN - controlador FOC vs regulacién de
UTE actual

90



10.1. Resultados y analisis de las pruebas realizadas al controlador FOC

ESTACION T - RADIAL 3
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Figura 10.8: Perfil de tensiones de la barra Estacién T - controlador FOC vs regulaciéon de UTE
actual

Con respecto al movimiento del TAP, los resultados obtenidos fueron favora-
bles para el controlador tradicional, el cual exige al CBC, un 60 % menos que el
controlador FOC. De las simulacién se obtuvieron los siguientes resultados: Para
el controlador FOC, fueron necesarios, en promedio, 7 conmutaciones de TAP por
dia para regular la tensién, mientras que el RT_UTE realiza aproximadamente 3
conmutaciones por dia, en promedio, para su regulacién. De cualquier forma, la
cantidad de movimientos del controlador FOC, es inferior a las 10 o 12 conmuta-
ciones estimadas por UTE para sus CBC, por lo que el tiempo de mantenimiento
no serfa modificado si se aplicase éste controlador. ') A modo de ilustrar la dife-
rencia entre ambos controladores, en la figura 10.9 se presenta el movimiento que
realiza el TAP en un dia. Se elije el primer dia del mes de enero del 2016, el cual es
representativo al promedio de movimientos que realiza el TAP en ambos métodos,
por dia, durante todo el ano.

!Tiempo de mantenimiento de los CBC de UTE en transformadores AT /ST se realiza
por anos de servicio y no por cantidad de conmutaciones
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CONMUTACION DEL TAP
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Figura 10.9: Conmutaciones del TAP realizadas en el dia dos de enero del 2016 - Controlador
UTE vs controlador FOC

10.1.2. Pruebas sobre Escenario 2

Recordando lo visto al comienzo del capitulo, el escenario 2 busca, al cambiar la
potencia del generador instalado en la barra de la Estacion T a una potencia cuatro
veces mayor, que se afecte en forma severa la regulacién de tension. Este generador,
cuya potencia no ha sido limitada por un estudio de conectividad, provoca gran
sobretensién en el nodo de conexién. Por tanto, se analizarda el comportamiento
de los controladores RT_UTE, FOC y RTGD_DIS, en una red con problemas de
subtension como se vio antes para el radial 4 y 6, en adicién a los nuevos problemas
de sobretensién en el radial 3.

El resumen de los resultados que se obtuvieron de aplicar el controlador FOC
a la red de estudio con el nuevo generador de 12 MW, se presentan en la tabla
10.2.
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10.1. Resultados y anélisis de las pruebas realizadas al controlador FOC

Escenario 2 Controlador FOC | Controlador RT_UTE
Barra Registros de tensiones fuera de la banda
Est. A 0.08% 0.00%

Est. B 0.10% 0.00%

Est. B2 0.04 % 0.00%

Est. C 0.05% 0.00 %

Est. S 0.04 % 0.00%

Est. T 40.03 % 33.4%

Est. M 15.53 % 58.21 %

Est. AN 2.78 % 18.41%

Cliente S 1.07% 0.00%

Cliente U 1.08 % 0.00 %

Cliente M 0.57% 0.00%

Gen. F 0.76 % 0.00%

Gen. W 0.20% 0.00%

Est. N 0.22% 0.00%

Conmutaciones del TAP necesarias

Total 2307 986

Promedio por dia 6.3 2.69

Tabla 10.2: Resumen de los resultados de las tensiones, método de regulacién FOC vs RT_UTE
- Escenario 1

Los resultados muestran, que si bien el controlador FOC propuesto, mejora
los problemas de subtensién en las barras de la Estacién AN y Estacién M en un
26.7 % y 15.1 % respecto al controlador RT_UTE, provoca que para algunas barras
de la red, el porcentaje de registros fuera de la banda admisible, sea distinto de
cero. En particular, se puede observar que el agregado del generador de 12 MW en
la barra de la Estacion T provoca que las tensiones dicha barra, en un 40 % para
el FOC y 33.4% para RT_UTE, estén por fuera de los limites admisibles.

En los histogramas siguientes, se puede ver los niveles de tensiéon obtenidos
en algunas barras elegidas y ver el apartamiento de los limites establecidos por
URSEA. Se eligen para mostrar, la barra de la Estacién M con problemas de
subtensién, la barra de la Estaciéon T con problemas de sobretensién y la barra
del Cliente U, donde el controlador FOC deja un 1.08 % de valores por fuera de
la banda en comparacién al RT_UTE el cual mantiene todos sus valores dentro de
los limites(ver 10.2).
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Controlador FOC - Estacion M
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Figura 10.10: Histogramas de tensiones para barra Estacion M utilizando el controlador FOC
como regulador de tensién
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Figura 10.11: Histogramas de tensiones para barra Estacién M utilizando el controlador
RT_UTE como regulador de tensién
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Controlador FOC - Estacion T
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Figura 10.12: Histogramas de tensiones para barra Estacién T utilizando el controlador FOC
como regulador de tensién
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Figura 10.13: Histogramas de tensiones para barra Estaciéon T utilizando el controlador
RT_UTE como regulador de tensién
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Controlador FOC - Cliente U
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Figura 10.14: Histogramas de tensiones para barra Cliente U utilizando el controlador FOC
como regulador de tensién
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Figura 10.15: Histogramas de tensiones para barra Cliente U utilizando el controlador RT_UTE
como regulador de tensién
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10.1. Resultados y analisis de las pruebas realizadas al controlador FOC

De los histogramas se desprende que el controlador FOC, al intentar regular la
tensién en Estacién AN y M, provoca instantes de sobretensién en otros radiales.
En particular, en la barra donde el generador de 12 MW fue instalado, los dos
controladores presentan periodos de tiempos extensos con sobretensién, en el caso
del controlador difuso, registra niveles de tension inaceptables, superando la clase
de aislacién de los equipos instalados en la estacién (36 kV).

En las figuras figuras 10.16 y 10.17, se presenta la evolucién temporal de las
tensiones de la barra Estacién M, con problemas de subtensién y Estacion T con
altos niveles de sobretensién.
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Figura 10.16: Evolucién temporal de la tension de la barra Estacion M con GD de 12 MW en
barra Estaciéon T. Controlador FOC vs Controlador RT_UTE
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Figura 10.17: Evolucién temporal de la tensién de la barra Estacién T con GD de 12 MW en
esa misma barra. Controlador FOC vs Controlador RT_UTE
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10.2. Resultados y analisis de las pruebas realizadas al
controlador completo RTGD_DIS

10.2.1. Pruebas sobre Escenario 1

Los resultados obtenidos habiendo aplicado a la red de estudio el método de
regulaciéon completo, propuesto en éste trabajo, se resumen en la tabla 10.3. Al
igual que se hizo para el controlador FOC, la tabla contiene el porcentaje de
registros de tensiones, por cada barra, fuera del +5% de 31.5 kV. Estos valores
son comparados con los obtenidos por el método tradicional de regulacién.

Escenario 1 Controlador RTGD _DIS | Controlador RT_UTE

Barra Registros de tensiones fuera de la banda

Est. A 0.00 % 0.00 %

Est. B 0.00 % 0.00 %

Est. B2 0.00% 0.00%

Est. C 0.00 % 0.00%

Est. S 0.00 % 0.00%

Est. T 0.17% 0%

Est. M 5.54 % 58.31 %

Est. AN 0.09 % 18.26 %

Cliente S 0.01% 0.00%

Cliente U 0.01% 0.00%

Cliente M 0.05% 0.00%

Gen. F 0.09% 0.00%

Gen. G 0.02% 0.00 %

Est. N 0.01% 0.01%
Conmutaciones del TAP necesarias

Total 2420 997

Promedio por dia 6.61 2.72

Tabla 10.3: Resultados, método de regulacién RTGD_DIS vs RT_UTE - Escenario 1

Los resultados obtenidos con el controlador RTGD_DIS muestran un mayor
porcentaje de medidas dentro de los limites establecidos. Se destaca que, los pro-
blemas de subtension presentes en la Estacion M y Estacion AN utilizando el
controlador RT_UTE (ver histogramas 10.2 y 10.1), fueron notoriamente reduci-
dos con el controlador propuesto. Los niveles de tensién obtenidos en el histérico
del 2016, para éstas dos barras, se presentan en los histogramas de la figura 10.18
y 10.19.
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RTGD_DIS
o Controlador RTGD_DIS - Estacion M
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Figura 10.18: Histograma de tensiones: Resultados obtenido para el nodo Estacion M, radial 6

Controlador RTGD_DIS - Estacion AN

Frecuencia

29.51 30.06 30.36 30.66 30.96 31.26 31.56 31.86 32.16 32.46
Tension [kV]

Figura 10.19: Histograma de tensiones: Resultados obtenido para el nodo Estacién AN, radial
4

Utilizacion del recurso de reactiva de los GD (actuacion de bloque FQC)

Escenario 1 Controlador RTGD_DIS
Generador Porcentaje de actuacién del FQC
GE.T 60.12 %

FV_A 9.43%

Tabla 10.4: Actuacién por radial del controlador FQC, escenario 1

Como se ve en la tabla 10.4, el controlador FQC entra en accién en los dos
radiales donde estan instalados los GD, estos son, radial 1 (barra FV_A) y radial
3 (barra Est. T). El FQC intenta apoyar la regulacién de tensién general que
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realiza el controlador FOC, mejorando el perfil de tensiones de estos dos radiales.
En las figuras 10.20 y 10.21 se realizan los diagramas P(Q) donde se ubican los
limites establecidos por el convenio establecido el capitulo 9. A la potencia original
inyectada por los generadores, se agregan, en el mismo diagrama, como cambia el
factor de potencia de los GD al aplicar el controlador FQC.

Fotovoltaico instalado en Radial 1

—Limites de operacion ¢ PQ_GD - Original - Q_GD_nuevo

AN

P(%Pn)

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Q(%Pn)

Figura 10.20: Zona de funcionamiento en el plano P(Q) para el GD instalado en el radial 1
barra FV_A
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RTGD_DIS

Edlico instalado en Radial 3

—Limites de operacion + PQ_GD - Original - Q_GD_nuevo

1
0.9
i. .
., - 08

P(%Pn)

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Q(%Pn)

Figura 10.21: Zona de funcionamiento en el plano P(Q) para el GD instalado en el radial 3
barra Estacién T

Se observa que el controlador FQC que actia sobre el radial 3, comanda al ge-
nerador conectado en la barra T en un 60.12 % de las veces, a que absorba potencia
reactiva. Esto provoca que el nodo de conexién y nodos adyacentes disminuyan la
tension, explicando asi, la reduccion de registros de sobretensién obtenidos en las
distintas barras que presentaron estos problemas (comparar tablas y 10.3). En par-
ticular, para la barra de la Estacién T, se logra pasar de un 1.4 % de registros por
fuera del limite maximo obtenido con el controlador FOC a un total de 0.17 % con
la ayuda del controlador FQC. Para el caso del generador instalado en el radial 1,
el control FQC tiene una escasa participacién en la regulacion de tensién de ese
radial, actuando solamente el 9.43 % de las veces.

Con respecto a la cantidad de conmutaciones del TAP, no hay diferencia consi-
derable entre aplicar solamente el controlador FOC o utilizar el controlador com-
pleto RTGD_DIS para éste escenario.

10.2.2. Pruebas sobre Escenario 2

Finalmente, para el escenario 2, al sustituir el generador de la barra de la
Estacién T por un generador de 12 MW. Los resultados obtenidos de aplicar el
controlador RTGD_DIS con sus respectivos controladores, uno que utiliza el recurso
de potencia reactiva de los GD para regular la tensién por radial y el otro que
realiza la regulacién por medio de conmutaciones de TAP, ambos utilizando l6gica
difusa para su control, son los que se muestran en la tabla 10.5
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Escenario 2

Controlador RTGD_DIS | Controlador RT_UTE

Barra Registros de tensiones fuera de la banda
Est. A 0.02% 0.00 %
Est. B 0.02% 0.00%
Est. B2 0.00 % 0.00%
Est. C 0.03% 0.00 %
Est. S 0.01% 0.00 %
Est. T 10.48 % 33.40 %
Est. M 18.52 % 58.21 %
Est. AN 3.08% 18.43 %
Cliente S 0.10% 0.00 %
Cliente U 0.12% 0.00 %
Cliente M 0.45 % 0.00 %
Gen. F 0.84 % 0.00 %
Gen. G 0.11% 0.00 %
Est. N 0.15% 0.01%
Conmutaciones del TAP necesarias

Total 927 986
Promedio por dia 2.53 2.69

Tabla 10.5: Resultados, método de regulacién RTGD_DIS vs RT_UTE - Escenario 1

De los resultados obtenidos con el controlador RTGD_DIS comparado con el
método tradicional, se muestra un mejor desempeno para las barras estaciones T,
AN y M, dado que se logra reducir el porcentaje de registros por fuera de la banda
admisible en un 67 % para la Estacién T, en un 68 % para la Estacién M y en un
83 % para la Estacién AN aproximadamente. En contraposicién a esto, se obtiene
algin registro de sobretensién en las barras de los clientes, pero en porcentajes
despreciables que no llegan al 1% del total de los valores simulados . En lo que
sigue, se presentan los histogramas de algunas barras elegidas para mostrar los
niveles de tensiones. Las barras que se presentan son las anteriores mencionadas,
sumada las barras del Cliente M y Generador F con problemas de sobretensiéon. Es-
tos histogramas se pueden comparar con los histogramas de tensiones presentados
para el controlador RT_UTE y FOC visto anteriormente en 10.1.2.
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RTGD_DIS

Controlador RTGD_DIS - Estacion M
360
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260 |
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Frecuencia
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Figura 10.22: Histograma de tensiones: Resultados obtenido para el nodo Estacion M, radial 4
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Figura 10.23: Histograma de tensiones: Resultados obtenido para el nodo Estacién AN, radial
6

103



Capitulo 10. Pruebas y resultados

Controlador RTGD_DIS - Estaciéon T
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Figura 10.24: Histograma de tensiones: Resultados obtenido para el nodo Estacién T, radial 3
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Figura 10.25: Histograma de tensiones: Resultados obtenido para el nodo Cliente M, radial 1

104



10.2.

Resultados y anélisis de las pruebas realizadas al controlador completo

RTGD_DIS

Frecuencia
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30.27 30.57

Controlador RTGD_DIS - Generador F

31.47 31.77
Tensién [kV]

30.87 31.17 32.07

32.37 32.67 32.97 33.27

Figura 10.26: Histograma de tensiones: Resultados obtenido para el nodo Generador F, radial

1

Tensién [kV]

Para las barras de la Estacion M y la Estacién T que presentaron los extremos
de subtensién y sobretensién, en los graficos 10.27 y 10.28 se puede apreciar la
evolucién en el tiempo de dichas tensiones. Para un mejor aprovechamiento de
los graficos, como se hizo en los casos anteriores, se grafica un periodo de tiempo
correspondiente al mes de enero.

—Controlador RTGD_DIS

34

ESTACION M - RADIAL 4

~=-Controlador RT_UTE ~——Limite maximo

~——Limite minimo

33

32

/’*\MM

AN ]
Ol "' V "ﬁU W/
29 S 24

)
v/

28

,

7
.
Y
\v

6-1-16 0:00 7-1-16 0:00

8-1-16 0:00

9-1-16 0:00 10-1-16 0:00 11-1-16 0:00

Fecha del afio (muestras cada 15 min)

12-1-16 0:00

13-1-16 0:00 14-1-16 0:00

Figura 10.27: Evolucién temporal de la tensién de la barra Estacion M con GD de 12 MW en
barra Estacién T. Controlador RTGD_DIS vs Controlador RT_UTE
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ESTACION T - RADIAL 3
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Figura 10.28: Evolucién temporal de la tensién de la barra Estacién T con GD de 12 MW en
esa misma barra. Controlador RTGD_DIS vs Controlador RT_UTE

Utilizacidon del recurso de reactiva de los GD (actuacion de bloque FQC)

Al igual que se hizo para el escenario 1, se realiza el diagrama P(Q), donde
muestra la consigna de potencia reactiva que envia controlador FQC a cada GD
para realizar la regulacion de tension de sus radiales.

Edlico instalado en Radial 3

—Limites de operacion + PQ_GD - Original - Q_GD_nuevo

P(%Pn)

0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Q(%Pn)

Figura 10.29: Zona de funcionamiento en el plano P(Q) para el GD instalado en el radial 3
barra Estacién T
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RTGD_DIS

Fotovoltaico instalado en Radial 1

—Limites de operacién + PQ_GD - Original - Q_GD_nuevo
ot N

P(%Pn)

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Q(%Pn)

Figura 10.30: Zona de funcionamiento en el plano P(Q) para el GD instalado en el radial 1
barra FV_A

Se observa que para éste escenario, donde la potencia nominal del GD instalado
en la barra de la Estaciéon T es mas elevada, la participacién del generador en el
control de tensién es mayor en comparacién a la del escenario 1. Ademads, se des-
prende del diagrama P(Q), que cuando el generador estd inyectando una potencia
activa mayor al 30 % de su potencia nominal (12 MW), el controlador FQC utiliza
siempre el recurso de absorber potencia reactiva. Y en los casos donde la inyec-
cién de potencia activa del generador es mayor al 70 % de la potencia nominal, el
controlador FQC acttia sobre el generador para que absorba el maximo valor de
potencia reactiva posible (30 % de potencia activa nominal). Esto sucede debido
que al estar el generador inyectando mas de un 30 % de su potencia nominal, la
barra de la Estacién T presenta sobretensién, y por tanto utiliza el generador ins-
talado en esa barra para reducirla. Al igual que lo ocurrido para el escenario 1,
para el caso del generador instalado en el radial 1, el control FQC actiia en menor
medida para regular la tensién (11.08 %), cumpliéndose que cuando el GD es re-
querido para participar en la regulacién de tensién, lo hace absorbiendo potencia
reactiva al limite de su capacidad.
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Escenario 2 Controlador RTGD_DIS
Generador Porcentaje de actuaciéon del FQC
GE.T 72.28%

FV_A 11.08 %

Tabla 10.6: Actuacién por radial del controlador FQC, escenario 2

Con respecto a la cantidad de conmutaciones del TAP, el controlador RTGD_DIS
logra 1493 conmutaciones menos en comparacion con el escenario 1, por lo tan-
to para la regulacién de tensién en éste escenario son necesarias solamente 927
actuaciones del TAP, lo que promedia 2.53 conmutaciones por dia. El controla-
dor de UTE por su parte, realiza practicamente las mismas conmutaciones, pero
los niveles de tension logrados para las barras de las estaciones M, AN y T son
inaceptables.
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Conclusiones

En este capitulo, se realizan las conclusiones y las comparaciones de los resul-
tados expuestos en el capitulo anterior para los métodos implementados en ambos
escenarios.

11.1. Conclusiones particulares

11.1.1. Escenario 1

Para éste escenario, donde los GD instalados en el radial 1 y 3 cumplen con los
limites impuestos por sus respectivos estudios de conectividad, tanto para el méto-
do propuesto RTGD_DIS, como el caso particular del mismo (controlador FOC),
logran mejores resultados en la regulacién de tension en las barras de las estaciones
M y AN en comparaciéon al controlador RT_UTE. Estos resultados se resumen en
la tabla comparativa 11.1, donde se observa que el método RTGD_DIS reduce la
cantidad de registros de tensién por fuera de la banda permitida en un 90 % para
la barra de la Estacién M y en un 99.5 % para la barra de la Estacién AN respecto
a los obtenidos aplicando el controlador RT_UTE.

Aplicando tnicamente el controlador FOC, se obtiene una reduccién de valores
de tensién fuera del rango del 93.5 % para la barra de la Estacién M y del 99.5 %
para la barra de la Estacion AN respecto a los obtenidos aplicando el método

tradicional.
Método de Tensiones fuera de la banda Movimientos del
Regulacién | Estacion T | Estacién AN | Estacion M | TAP por Dia
RT-UTE 0.00% 18.26 % 58.31% 2.72
FOC 1.41% 0.1% 3.82% 5.85
RTGD_DIS 0.17% 0.09% 5.54 % 6.62

Tabla 11.1: Resultados para los distintos métodos de regulacién en la red para el escenario 1
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Por otro lado, para la Estacién T, el método RTGD_DIS provoca instantes
de sobretensiéon que se acumulan en un 0.17% de los 35136 registros de tensién
obtenidos para esa barra. El mayor periodo registrado de sobretensiones fue el 12
de diciembre del 2016, en un total de 2:30 horas con un pico de tension de 33.7 kV.
Las causas de éstos instantes de sobretensiones se dan a pesar de que el método
RTGD_DIS tenga un control primario sobre la potencia reactiva del GD mediante
el controlador difuso FQC. Este control primario, logra mejorar el perfil de ten-
siones dentro del radial, al comandar este generador a absorber potencia reactiva
cuando se presentan sobretensiones. Una vez realizado el control primario, al ac-
tuar el controlador FOC sobre el CBC del transformador AT/ST, como segunda
medida de regulacion para resolver los problemas de subtension de las estaciones
M y AN, provoca en algunos casos, que la estacién T supere el limite méximo de
tension.

Cuando se utiliza tinicamente el controlador FOC como regulador de tensién, estos
instantes de sobretensién aumentan, llegando a 1.41 % de los registros de tensiones
por fuera de la banda. Este aumento, en comparacién al método RTGD_DIS es
debido a que el controlador FOC por si sélo, no cuenta con un control primario
por radial utilizando el recurso de reactiva de los GD, razon por la cual, al regular
la subtensién presente en los radiales 4 y 6 conmutando el TAP, provoca que cuan-
do la inyeccion de potencia activa del GD instalado en la barra T, es elevada, la
tensién de dicha barra presente més periodos de tiempo con la tensién por encima
de los 33.07 kV limites.

Se puede ver ademads, que método RTGD_DIS presenta porcentajes de registros
de tensién por fuera de la banda permitida, similares a los obtenidos utilizando
unicamente el controlador FOC. Esto se debe a que, al haber realizado un estudio
de conectividad previo que determine la potencia de los GD a instalar, y debido
a que los radiales donde se conectan no presentaban problemas de subtensién o
sobretensién, el aporte FQC es minimo, por tanto la regulaciéon de tension del
método RTGD_DIS, la realiza principalmente el controlador FOC. Esto se refleja
también en la cantidad de movimientos del TAP diarios de cada método, donde
el método FOC conmuta el TAP un promedio diario de 5.85 veces y el método
RTGD_DIS logra la regulacién con un total de 6.62 conmutaciones por dia.

Con respecto al controlador RT_UTE en cambio, como se ve en la tabla 11.1
no se registran valores de sobretension para la barra T. Esto se debe a que, como
la metodologia de este controlador es medir la corriente demandada por toda la
red, por medio de la medida de las corrientes de los radiales 2, 4 y 6, el agregado
de los dos generadores en los radiales 1 y 3, al no modificar en gran medida la
tensién de la barra principal de ST, no afectan su metodologia de regulacién. En
adicion a eso, como se mencion6 anteriormente, el GD conectado en la barra Esta-
ciéon T no genera sobretensiones por haber pasado por los estudios de conectividad.

De la tabla 11.1, se aprecia que el método de regulacién tradicional, realiza una
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cantidad de conmutaciones del TAP inferior a la de los métodos FOC y RTGD_DIS
para regular la tensién. Como se mencioné anteriormente, la metodologia que rea-
liza el controlador RT_UTE no se ve modificada con la insercién de los dos genera-
dores. Sin embargo, de la tabla 11.1 se ve que al utilizar éste controlador deja un
gran porcentaje de registros de tensién por fuera de la banda permitida para las
barras de las Estaciones AN y M. Esto se debe a que estas estaciones se encuen-
tran en punta de radial y por lo tanto, las subtensiones que presentan no se ven
reflejadas en las tensiones de la barra principal de ST, al igual que sucedia con la
red sin GD vista para el ano 2015.

11.1.2. Escenario 2

En éste escenario donde el generador instalado en el radial 3 aumenta su po-
tencia nominal a 12 MW, la utilizacién del método RTGD _DIS, logra una mejor
regulacion de las tensiones en comparacién al controlador FOC y al método tradi-
cional, al igual que como pasaba para el escenario 1. Estos resultados pueden verse
en la tabla 11.2, donde el controlador RTGD_DIS soluciona en mejor medida los
problemas de sobretensién de la barra de la Estacion T, utilizando la absorcion de
potencia reactiva del Generador-T mediante el controlador FQC.

Meétodo de Tensiones fuera de la banda Movimientos
Regulacién | Estacién T \ Estacion AN \ Estaciéon M | del TAP por Dia
RT-UTE 33.40 % 18.43 % 58.21 % 2.69

FOC 40.03 % 2.78% 15.43% 6.30
RTGD_DIS 10.48 % 3.08% 18.52% 2.53

Tabla 11.2: Resultados para los distintos métodos de regulacién en la red para el escenario 2

Sin embargo, como se aprecia en la tabla 11.2, el método RT'GD_DIS mantiene
un 10.48 % de valores de tensién por encima de la banda permitida para la barra
de la Estacién T. Esto se debe a que, para casos de altos niveles de sobretensién,
el controlador FQC comanda al GD a absorber el maximo de potencia reactiva
permitido, con el fin de reducir la tensién de esa barra y llevandola a niveles acep-
table. En el momento de actuacién del controlador FOC sobre el CBC, analogo
al escenario 1, eleva todas las tensiones de la red para solucionar los problemas
persistentes de subtensién en los radiales 4 y 6, provocando instantes de tiempo en
que la barra Estacién T, ya regulada por el FQC, vuelva a presentar registros de
sobretensién. Es importante resaltar, que ninguno de los registros de sobretensién
obtenidos por el método RTGD_DIS superan la clase de aislaciéon de los equipos
de la red.

Por otro lado, aplicando tinicamente el controlador FOC como método de regula-
cién, se obtiene un 40.03 % para la Estacién T de registros de tensién fuera de los
limites admisibles. Este aumento excesivo de valores de tensiones fuera de los limi-
tes con respecto al escenario 1 (1.04 %), se debe a que las funciones de membresia
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del controlador FOC fueron ajustados para el afio 2015 para este escenario, donde
los problemas mayoritariamente eran de subtension en los radiales 4 y 6. Por lo
tanto, en este caso donde coexisten ambos problemas de subtensién y sobretension,
el controlador FOC prioriza las barra con niveles de subtensiones provocando que
los problemas de sobretensién aumenten.

Con respecto a las conmutaciones del TAP, como se ve en la tabla 11.2, el método
RTGD_DIS y el método tradicional logran la regulacién de tensién utilizando un
minimo de conmutaciones. La reduccién de conmutaciones del TAP para el método
RTGD_DIS, se debe a la coexistencia de problemas de subtension y sobretensién
en la red. Se sabe que el controlador FQC logra corregir un gran porcentaje de
sobretensiones comandando al GD a absorber potencia reactiva, pero existen casos
en donde la reactiva a absorber no es suficiente para llevar la barra a los limites de
tension (por limitaciones vistas en 9.2.1), y por tanto la sobretensién en la barra
T persiste. Por esa razoén, el bloque FOC tendria como entrada dos tensiones ex-
tremas, una de subtensién y otra de sobretensién (por ejemplo estaciones M y T),
lo que implicaria, por lo visto en 9.1, que el controlador FOC, en algunos casos,
no actia sobre el CBC.

11.2. Conclusiones generales

Se concluye que el método RTGD_DIS, puede abordar los problemas de sobre-
tensién y/o subtensién ocasionados por la insercién de GD en la red, utilizando
en primera instancia, el controlador FQC para resolver los problemas de tensién
de cada radial donde haya GD, para luego ajustar las tensiones de toda la red uti-
lizando el CBC del transformador AT/ST por medio del controlador FOC. Esto
hace que el método, no sélo se independice de los cambios de generacion y de-
manda en la red, sino que utilice la insercién de GD como un recurso accesible
para la regulacion de tensién. De esta forma, cuanto mas potencia activa puedan
inyectar los generadores instalados en los distintos radiales, mas potencia reactiva
puede utilizar el controlador FQC para regular las tensiones de esos radiales. Con
respecto a la utilizacién CBC, la disminucién de la cantidad de movimientos del
TAP lograda por el método RTGD_DIS en una red con alta generacién, es un
factor sumamente importante para la vida 1til de los dispositivos ubicados en los
transformadores de AT/ST. De cualquier forma, como se vio en 2.3.1, no es un
problema presente en Uruguay, dado que el mantenimiento se realiza por anos de
servicio y no por cantidad de conmutaciones.

Por otro lado, si se analiza el controlador FOC, el mismo es eficiente inicamente
para redes con problemas de subtensién o sobretension, pero se vuelve ineficiente
en redes donde se presentan ambos problemas simultaneamente, debido a que al
operar unicamente sobre el CBC del transformador de AT /ST, solo puede resolver
un problema al elevar o disminuir las tensiones en las barras de ST. Bajo estas
hipétesis (redes solo con problemas de subtensién o sobretensién), el controlado
se adapta de forma correcta a los cambios de generacién en la red y realizando
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11.3. Mejoras y ajustes posibles

ciertos ajustes sobre las funciones de membresia, se pueden obtener mejores resul-
tados para estos cambios.

Por 1ltimo, para el método tradicional, se concluye que se debe realizar un reajuste
de la estimaciéon de demanda cada vez que se modifique la red, para intentar que
las tensiones de las barras de interés estén dentro de la banda estipulada.

11.3. Mejoras y ajustes posibles

Si bien, el método RTGD_DIS, regula mejor la tensién de los radiales con
problemas de subtension en comparacién al método tradicional implementado por
UTE, es importante destacar que el mismo, no deja porcentajes de valores de
tensién por fuera de los limites para las barras de los clientes U, S y M, ni tampoco
para los generadores F' y W, como si lo hacen los métodos propuestos. En las tablas
11.3 y 11.4, se muestra los porcentajes de registros de tensién que quedan por fuera
de la banda de regulacién para ambos escenarios.

Método de Porcentaje de tensiones por fuera de la banda
Regulacién | Cliente S \ Cliente U \ Cliente M \ Generador F \ Generador W
RT-UTE 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
FOC 0.03% 0.03% 0.06 % 0.15% 0.04 %
RTGD_DIS 0.01% 0.01 % 0.05 % 0.09% 0.02 %

Tabla 11.3: Resultados, porcentaje de tensiones por fuera de la banda para la barra de los
clientes implementando todos los métodos en el escenario 1

Método de Porcentaje de tensiones por fuera de la banda
Regulacién | Cliente S \ Cliente U \ Cliente M \ Generador F \ Generador W
RT-UTE 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
FOC 1.07% 1.08 % 0.57% 0.76 % 0.20 %
RTGD_DIS 0.10 % 0.12% 0.45 % 0.84 % 0.11%

Tabla 11.4: Resultados, porcentaje de tensiones por fuera de la banda para la barra de los
clientes implementando todos los métodos en el escenario 2

De forma de priorizar la tension en los clientes antes mencionados, y asi ase-
gurarse que sus tensiones se mantengan dentro de los limites establecidos por
URSEA, se pueden modificar las curvas de membresia y sus respectivos umbrales
de los controladores FOC y FQC, incluidos en el método RTGD _DIS, para lograr
dicho objetivo. Este compromiso, tendrda como posible resultado el aumento del
porcentaje de valores de tension por fuera de la banda admisible en las barras que
presentan problemas de subtensién. Esto se debe, a que estos clientes y generado-
res se encuentran a una distancia préxima a la barra principal ST en comparacién
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Capitulo 11. Conclusiones

a las estaciones M y AN, las cuales se ubican a una distancia 3 veces mayor.

En conclusién, para ambos métodos propuestos, siempre se podrd ajustar de las
curvas y umbrales de los controladores para obtener distintas regulaciones en las
barras de interés de la red, buscando como objetivo, una mejor regulacién de ten-
sién o una menor cantidad de movimientos del TAP.
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Capitulo 12

Implementacion del programa de

regulacion RTGD-DIS

En este capitulo se detallan los programas implementados para las simulaciones
de los métodos de regulacion de tensiéon (RT_UTE, FOC y RTGD_DIS), dentro del
mismo, se detallan las funciones mas importantes involucradas en cada controla-
dor. La programacién se realiza en Python, el cual es un lenguaje de programacion
de alto nivel que permite ejecutar diferentes funciones de PSSQE (lugar donde la
red fue modelada).

A continuacién, se describen las distintas herramientas utilizadas para la imple-
mentacion de los métodos de regulacion:

» Programa PSS®E Xplore - Versién 33 - Edicién estudiantil
» Documento API - PSS®FE 33.5 Application Program Interface (API)
» Programa Python 2.7.0 - Versién: amd64.msi

» Mdédulos Psspy y Pssarrays para Python 2.7 (médulos que vinculan al PSSE
con Python)

» Médulo Numpy para Python 2.7 (biblioteca de funciones mateméticas de
alto nivel para Python)

» Médulo Skfuzzy para Python 2.7 (mddulo de légica difusa para Python)

» Programa PyScripter Versién 3.2.2 (Entorno de desarrollo integrado (IDE)
de Python para Windows)

Todos los programas implementados, fueron ejecutados en un ordenador con
sistema operativo Windows 8.1, Cpu Intel Core i7-4800 MQ @ 2.7 Ghz, Memoria
Ram de 16 Gb DDRS3, disco duro modelo SSD de 128 Gb.



Capitulo 12. Implementacién del programa de regulacion RTGD-DIS

12.1. Programa Principal

En el siguiente esquema se muestra el diagrama del programa principal.

Inicializo variables:
Contador_FC
Con_GD
Tipo_Reg

RED 2015
RT_UTE
0 o
RT_FOC
S
RED 2016 RED 2016
RT_FOC
0 Tipo_Reg ? 1 o M
RT_FQC
Y m
SI
FIN

Figura 12.1: Diagrama de bloques del programa principal

12.1.1. Importacién de datos

La importaciéon de datos se realiza en el programa principal, para esto, pre-
viamente se creo un archivo .csv, el cual contiene el histérico de potencias de las
cargas y los generadores de la red. Este archivo respeta el orden de numeracién
de las barras de las cargas y generadores como figura en el capitulo 4. Ademas
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12.1. Programa Principal

de los datos de potencias, se le carga la posicion inicial del TAP y el histérico de
tensiones de la barra de AT del transformador de cabecera.

12.1.2. Opero PSS@E

Esta bloque retine todas las funciones necesarias para la interaccion entre Pyt-

hon y PSSQE. Se destacan algunas de las funciones mas importantes: Funcién
Cargar-P(@), utilizada para cargar todas las potencias activas y reactivas, leidas
del archivo .csv, a cada carga (estacién, cliente y generador), ademds coloca la
posicion del TAP semilla y la tension de la objetivo en la barra swing. Funcién
escribo_Archivo, esta funcion es la encargada de generar los archivos de salida, en
formato .csv, de los metodos implementados. Basicamente retine todas las tensio-
nes de las barras de interés, corriente de salida demandada por la red y posicién del
TAP. Funciones como obtengo_V, obtengo_Iprincipal y obtengo_TAP que extraen
del PSSQE los datos de tensiones, corrientes y posicién del TAP respectivamente.
También se encuentra la funcién Flujo_de_Carga, que realizar el flujo de carga de
la red modelada con el método de Newton Raphson.
Otra funcién que también se puede encontrar en el paquete Opero_PSSE, y que es
una funcién clave en la regulacién de tension tradicional y por lo tanto, utilizada en
el controlador RT_UTE, es la funcién decido_pos-TAP(). Esta funcién, se encarga
accionar el CBC del transformador, es decir, toma la decisién de subir o bajar el
punto del TAP dependiendo de la tensién en la barra principal. En la figura 12.2,
se presenta un diagrama de bloques para entender la légica utilizada.
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Capitulo 12. Implementacién del programa de regulacién RTGD-DIS

Entradas de la funcién:

Limites de tensién

segln zona: V_min_UTE,V_max_UTE
Tensién barra 31.5 kV simulada: V

ConV
Problema de
Sl subtensién? NO
V< V_min_UTE
\ 4 Problema de

- Subo tensién bajando el TAP sobretensién?

un punto: V>V_max_UTE

TAP =TAP -0.0125

- Actualizo PSS@E con nuevo NO

TAP. Si
- Realizo Flujo de Carga para ¥

actualizar tensiones. - Bajo tensién subiendo el TAP

un punto:
TAP =TAP +0.0125
- Actualizo PSS@E con nuevo
TAP.
- Realizo Flujo de Carga para
actualizar tensiones.

o)
> return TAP |«

Figura 12.2: Diagrama de bloques de la funcién encargada del movimiento del TAP del trans-
formador AT/ST

12.1.3. Controlador RT-UTE

Tiempo promedio de ejecucion de todo el proceso para una linea de
datos .csv: 0.95 segundos.

En la figura 12.3, se muestra el diagrama de bloques de la funcién encargada
de simular la regulacién de tensién por bandas utilizada por UTE.

Bloque principal del regulador: funcién Reg x_Corriente()

El controlador RT_UTE;, se logra con la funcion llamada Reg_x_Corriente, esta
funcién basicamente obtiene de la red la corriente por los radiales utilizados en la
regulacién de tensién y con la suma de ellos ubica el estado de la red actual en
alguna de las tres zonas, Valle, Pico o Intermedio, previamente creadas (ver ). Una
vez que se ubica en la zona, obtiene la tension de la barra principal y verifica si
se encuentra dentro de los limites establecidos por la zona. Se obtiene la posicién
actual del TAP, y en caso de que la tensién de la barra principal de 31.5 kV no
se encuentra dentro de los limites de la zona, se decide a actuar el CBC con a
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12.1. Programa Principal

Inicializo variables:

RT_OK= 0 (no regulado)
TAP_ITERACIONES = 0

@q—g RT_OK=1? ¢ 7 TAP_ITERACIONES+1

A

Obtengo de la red:

- Posicién del TAP del Transformador AT/ST: TAP_POS

- Corriente demandada por la red: |_principal

- Tensién de la barra principal: V_principal

- Corriente demandada por radiales incluidos en la banda de
regulacién (Est_C, Est_AN y Est_M): |_radiales

v

Creo banda de
regulacién

| RT_OK= 1 »
con TAP_ITERACIONES |
I_principal

\ 4

A

Asigno limites dependiendo Sl
de la zona obteniendo:
V_min
V_max

TAP a tope?
0,85<TAP_P0S<1.075

‘< V_min < V_principal < V_max

Figura 12.3: Diagrama de bloques del software implementado en Python que simula la regula-
cién actual de UTE en la red de estudio

funcién decido_pos-TAP(). Previo a ejecutar la funcién del CBC, se verifica si el
TAP no esta en los limites mecénicos y si la cantidad de movimientos es menor a
6 movimientos. La cantidad de movimientos es un valor pre-establecido por UTE.

12.1.4. Controlador FOC: RT_FOC

Tiempo promedio de ejecuciéon de todo el proceso para una linea de
datos .csv: 0.95 segundos.
En la siguiente figura, se muestra el diagrama de flujos para la funcion RT_FOC
la cual es la encargada de implementar las légicas y los cédlculos del controlador
FOC.
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Capitulo 12. Implementacién del programa de regulacion RTGD-DIS

Datos de entrada:
- Tensiones de
red =V_barras

Y

Inicializo variables:
TAP_mov =0

v

Obtengo de la red:

- Posicién del TAP del Transformador AT/ST: TAP_POS
- Tensién maxima de la red: V_max_sys
- Tensién minima de la red: V_min_sys

&¢V_max_sys>1.05 or
V_min_sys<0.95?

Sl

Verifico que hay
solucién posible:
AV_max >= Aa + AV_sys

Aplico Léfica Fuzzy
sobre TAP:

TAP_mov = Controlador_FOC()

FIN

TAP a tope?
( dependiendo de
TAP_mov

Cargo nuevo TAP al Transformador
Guardo cambios

A

Actualizo TAP:
Obtengo de la red:

TAP_POS = TAP_POS * TAP_mov

Figura 12.4: Diagrama de bloques la funcién RT_FOC implementada en Python

Esta funcién, es la encargada de simular el comportamiento del controlador
FOC, de esta forma, si las tensiones maximas y minimas estan dentro del ran-
go maximo permitido, se invoca a la funcién Controlador_FOC ingresando como
parametros de entrada las tensiones maximas y minimas de la red. Esta funcién
devuelve la posicién del TAP implementando reglas de l6gica difusa, segin las FM

disenadas.
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12.1.5.

12.1. Programa Principal

Controlador FQC: RT_FQC

Tiempo promedio de ejecuciéon de todo el proceso para una linea de

datos .csv: 1.3 segundos.

En la siguiente figura, se muestra el diagrama de flujos para la funcién RT_FQC
la cual es la encargada de implementar las logicas y los cédlculos del controlador

FQC.

Datos de entrada:
- Tensiones de
red =V_barras
Potencias de los

GD= meo

=9

Obtengo por radial la tensién maxima y minima con su
nodo correspondiente:
V_Radial = Tension_x_Radial(V_barras)

A

Se realiza por radial

Dependiendo del radial (con GD):
Actualizo:
Potencia activa nominal del GD = Pn
Potencia reactiva actual del GD = PyQ_GD[]

Verifico que esta
inyectando lo minimo requerido:
Caso Fotovoltaico: Pn >=0.1

aso Edlico: Pn>=0

Sl

_max y V_min de los radiales
estdn dentro de los limites ??
(ajustar segin radial)

Sl

v

Aplico Léfica Fuzzy
sobre radial para obtener AV:

AV = Controlador_FQC()

@d@<

A

l

Flujo de carga
Actualizo V_Radial

L

Actualizo Q en GD
A
Inyecto Q Absorbo Q
KxAV /Valor_S KxAV /Valor_S

NO

4

Obtengo

T—AV > Oﬁ—Av < 0—T

Decido si GD inyecto o
absorbo reactiva

y

Verifico si hay
posible cambio de Q:
AV<>0

Sensibilidad de GD
Valor_S

Figura 12.5: Diagrama de bloques la funcién RT_FQC implementada en Python
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Capitulo 12. Implementacién del programa de regulacion RTGD-DIS

Esta funcién, es la encargada de realizar la regulacién de tension en los ra-
diales con generacién, controlando la potencia reactiva de los mismos. Para esto,
segun el radial, invoca a la funcién Controlador_FQC, la cual, implementando las
reglas de légica difusa elige cual es la barra mas afectada, ya sea por subtensién o
sobretensién. Luego invoca a la funcién Genero_Funciones_Sen, la cual se encarga
de calcular un vector por radial, con los valores de sensibilidad de las tensiones de
las barras con respecto al cambio de reactiva del generador. Por dltimo, se invo-
ca a la funcién Limites_GD, la misma se encarga de verificar que la inyeccién de
potencia reactiva del generador para regular las tensiones no sobrepase los limites
permitidos, como se analizo en el capitulo 9 para las figuras 9.6 y 9.7.
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Capitulo 13

Implementacion del automatismo

RTGD-DIS en SCADA

En este capitulo se explica una breve guia para implementar el método RTGD-
DIS en una red de distribucién telecontrolada. Esta implementacién se traduce
en un automatismo programado entre el SCADA y el programa de simulacién
(PSSQE, Sincal, etc).

13.0.1. Hipotesis del entorno y herramientas de trabajo

Se define una red de distribuciéon de forma genérica, donde la misma contenga
un total de n radiales de los cuales existen j radiales que tienen insercién de GD,
con j in. Esta red, debe estar representada en SCADA, teniendo telecontroladas
todas sus estaciones, clientes y generadores, en particular, se debe tener accesible la
informacién de todas las tensiones y las corrientes de entrada de las barras de ST,
asi como las potencias activas y reactivas de los transformadores de las estaciones,
generadores y clientes de la red. A su vez, la red debe estar modelada en un
programa para la simulacién de flujos de carga, el cual debe estar instalado en un
servidor especifico para realizar los calculos y las simulaciones del comportamiento
de la red.

13.0.2. Implementacién del automatismo RTGD-DIS

En la siguiente figura, se muestra el diagrama de flujos del método RTGD-DIS
implementado en el SCADA.



Capitulo 13. Implementacién del automatismo RTGD-DIS en SCADA

SCADA-DIS
INICIO V.P.Q »| Base de
[ weo | o
Y
V.P.Q
Y
oL Q2, ..Qn DATOS Q, GEN PROGRAMA CONTROLADOR
GENERADORES CONS(IJGNAS SIMULACION FQC
Y
o FICACION ACTUALIZO | |patos acTuaLizabos | PROGRAMA »| |[conTROLADOR
g »| VALORES SIMULACION |« FoC
Qgen ]
ACTUALIZO |= POSICION DEL TAP
POSICION 5
DEL TAP CONFIRMACION DEL CAMBIO
SCADA-TRAS

Figura 13.1: Diagrama de flujos, automatismo RTGD-DIS en SCADA.

El SCADA debe suministrar la informacién necesaria al programa de simula-
cion, para que el mismo tenga actualizado el estado de la red en su modelo. En
principio, el SCADA le envia las variables con los valores de potencia activa y reac-
tiva de todas las instalaciones de la red al programa de simulacion, el cual debe
decodificar ( “mapear”) estas variables para traducirlas a su modelo. También,
le debe enviar la informacion de todas las tensiones de las barras, incluyendo la
barra principal de la red de ST. De esta forma, el programa de simulacién corre
un flujo de carga para verificar el estado de la red comparando los resultados de
las tensiones de las barras con los valores enviados por el SCADA.

Luego, ejecuta el método de regulacion de tensién RTGD-DIS implementando
el controlador FQC, asi, el programa de simulacién calcula las consignas de poten-
cia reactiva de los generadores. El programa de simulacién, le informa al SCADA
las nuevas consigas de cada generador de la red, y éste se las envia a los distintos
generadores. Se espera un tiempo estipulado para que cada generador pueda cam-
biar su valor de potencia reactiva, luego el SCADA le envia las tensiones de todas
la red al programa de simulaciéon para que implemente el controlador FOC. Este
controlador puede o no actuar dependiendo del valores de las tensiones maximas
y minimas de la red, debido a esto, la posicién del TAP puede quedar invariante.
Es importante aclarar, que el método RTGD-DIS, al implementar dos controla-
dores en dos pasos independientes, tiene la ventaja poder mejorar el perfil de las
tensiones sin la necesidad que todos los generadores hayan modificado su valor de
reactiva, debido a que el controlador FOC actiia sobre el CBC tnicamente con la
informacién de la tensiéon méxima y minima de la red.

13.0.3. Tiempos de ejecucion

Se debe tener en cuenta los tiempos de ejecucién entre el SCADA, el programa
de simulacién y las instalaciones de la red, para implementar el automatismo de
regulacién. Se estima que la red se estabiliza en un A, _, < 1 minuto, a su vez, para
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este valor de tiempo, el TAP del transformador de AT /ST no puede ejecutar mas
de un movimiento ( A, < 60 seg). El tiempo de ejecucion del CBC (Ay, ;) se
toma desde que se envia la orden de movimiento del TAP, hasta que el mismo es
finalizada y esta listo para ejecutar otra orden.

Por otro lado, se debe considerar el tiempo en que se efectiia una orden en
el SCADA hasta que el mismo se refleja en un instalacién. Este tiempo depende
del canal de comunicacion que exista entre la central donde se instala el servidor
que ejecuta el SCADA y la instalacién en cuestiéon. Para este caso, las ordenes
enviadas del SCADA son hacia los generadores, donde se define un tiempo fijo
para que los mismos intenten reajustar su valor de potencia reactiva, este tiempo
se define como A¢g. 4 op- También, se debe tener en cuenta cual es el tiempo en
que el programa de simulacién aplicando el controlador FQC del método RTGD-
DIS calcula la consigna para los generadores de la red. Este tiempo se incrementara
para redes que tengan mayor insercién de generadores. Para realizar un estimacién
de este tiempo, se toman el tiempo que tarda el programa en el ordenador que se
realizaron las simulaciones, el cual da un total de 0.48 segundos. Teniendo en
cuenta que el programa de simulaciéon puede correr en un ordenador con menos
prestaciones, y que la red en donde se implementa el método puede tener mas
generadores, se estima un tiempo total de 2 segundo en resolver el flujo de carga
con el método RTGD-DIS ( A4, < 1 seg).

Por 1ltimo, queda definir los tiempos de comunicacién entre el SCADA y el
programa de simulacion, este tiempo va a depender del canal de comunicacién
entre ambos servidores donde estén instalados los programas. Al tiempo méaximo
de demora entre ambos servidores, se lo define como Asgp . pa_ o7, De esta forma,
se estima el tiempo total en que se ejecuta el automatismo (A¢,op prg) de re-
gulacién en la red, esto es, desde que el SCADA le envia los valores al programa
de simulacién hasta que se efectian todos los cambios en la red para regular las
tensiones:

= A, + AtCBC + AtSCADAfGD + AtFDC +4x AtSCADAfASIJ\l (13'1)

AtRTGD—DIS red

125



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Apéndice A
Analisis de Sensibilidad

La sensibilidad o coeficiente de sensibilidad, es un niimero que indica que tan
“sensible” es el mensurando a un cambio de esa variable (magnitud de entrada). Se
define el mensurando como la cantidad del objeto de medida. Con esta definicién
se estudia el concepto de sensibilidad asociado a una red eléctrica el cual vincula
la potencia reactiva como la magnitud de entrada y el mensurado como la tensién.
Segtin [3] conociendo las ecuaciones bésicas del flujo de carga se obtiene la potencia
aparente inyectada en cada uno de los nodos, si se separa la parte real e imaginaria
se conforman un par de ecuaciones para cada uno de los nodos del sistema. De
esta forma, las ecuaciones de potencia activa y reactiva en cada nodo se definen
como:

Pi =) Vin(Grmcos(Ok — On)) + Brmsen(0g — Oy,)) (A.1)
m=1

QL = Z Vin(Grmsen(Or — ©,)) — Bimcos(©r — O,,)) (A.2)
m=1

donde:

s Pi: Potencia activa inyectada en la barra k

s (Q;: Potencia reactiva inyectada en la barra k

s V;: Magnitud de la tensién en la barra i

n O Angulo de la tension en la barra i

s G, Parte real del elemento de la matriz Ybus

s By,,: Parte imaginaria del elemento de la matriz Ybus

» k,m: Subindice de las barras, varfan entre 1 y n (nimero total de barras)



Apéndice A. Andlisis de Sensibilidad

Agregado a estas ecuaciones, se define la Matriz Jacobiana como la matriz formada
por las derivadas parciales de primer orden de una funcién f, esto es:

8f1 8f1
o vt Dwn
(A.3)
B}n 8}%
9z, .t Dm

Analizando las ecuaciones A.1 y A.2, las variables de las mismas son el angulo (O)
y la tensién de las barras (V), mientras que la parte real de la admitancia Gy, y
la parte imaginaria By,,, son valores constantes. Con lo anterior, se puede armar
la matriz Jacobiana para las ecuaciones anteriormente descritas, la cual tiene la
forma:

or or
00 " Ov
(A.4)
0Q 0Q
% cee %

Como se menciona en [8], de la matriz Jacobiana se obtiene de manera sistematica
cuatro submatrices como se muestra a continuacién:
oP oP 0 0
H:i,Nzi,MziQ’inQ
00 ov 00 ov

Para cada una de las submatrices mencionadas, definiendo los elementos dentro
y fuera de la diagonal, se obtienen las siguientes ecuaciones:

(A.5)

s Matriz H:
Hey = 2 _ _yip anVG'@@ B Op— 0
kk_@__ ok — Z m(Grm Sin(Of — Op,) — By cos(O — Op,))
m=1
(A.6)
oP, .
Hyp = 56 = VieVin (Gl sin(©f — O4,) — Bl cos(0Of, — O) (A7)
s Matriz N:

oP, i
Ny, = 87’“ = ViGrk + > Vin(Gim c0S(Ok — Om) + Biy sin(0f — O,,))  (A.8)
k m=1
oP, :
Ni = TV = Vk(ka COS(@k — @m) + Bim Sln(@k - @m)) (AQ)
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s Matriz M:

a n
My = 9% _ g 4 3" Vi (G €08(O — Or) + B sin(©, —0,,)) (A.10)
00y =
My = 29 _ _yy; i
b =g = Vi 'm(Grm cos(Or — ©p,) + By, sin(©y — 0,,)) (A.11)
= Matriz L:
Ly, = 09 _ Vi Byk + z": Vin (Gl SIn(©f — O) — By c08(Of — ©5,)) (A.12)
_0Qk _ .
Lk:m = W = Vk(ka sm(@k — @m) — Bkm COS(@k — @m)) (A.13)

Por ultimo, la expresién final para la matriz Jacobiana que tiene relaciéon entre
las variables de interés en el flujo de carga, se resume en la expresion:

3o = [3v)= [ 2] V) oo

El objetivo de este andlisis es encontrar una relacion directa entre la potencia
reactiva y la tensién partiendo de la ecuacién A.14, segin [7] se puede asumir
que la diferencia de potencia activa permanece constante, esta condicién se puede
determinar ya que en el sistema se tiene un lazo de control dedicado al balance
de potencia activa y en principio, para perturbaciones pequenas estas dos canti-
dades se pueden considerar independientes. De esta forma, se considera AP=0 y
se reescribe el Jacobiano como una representacién reducida que tenga en cuenta
solamente la relacién entre los cambios de la potencia reactiva y los cambios de la

tensién:
[AOQ} N [J\Ij ﬂ [28] (A.15)

Segin el Apéndice C, existe una fuerte relaciéon entre la potencia reactiva y la
tension, de la misma forma ocurre con la potencia activa y el dngulo. Desde el
punto de vista matematico, se llega a despreciar los elementos que conforman
las submatrices N y M en comparacién a los elementos que conforman H y L,
dando como resultado una versiéon desacoplada del flujo de carga. En conclusién,
se obtiene una version desacoplada del Jacobiano, donde el mismo se aproxima a
la matriz L:

[AOQ] B [Ig 2] [ﬁﬂ = AQ = (L)AV = JovAV (A.16)
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Recordando que la matriz L esta formada por los elementos:

0@,

1,] 8‘/1’]
Si se analiza la ecuacién A.14 se puede observar como la matriz Jacobiana ” J” describe
la relacién opuesta a la variacién de las potencias activa (P) y reactiva (Q) ante
una variacion en las tensiones eléctricas. Por tanto, si definimos la matriz de sensi-
bilidad como la matriz que describe las variaciones en las tensiones eléctricas con
respecto a los cambios que se presentan en las potencias inyectadas, se deduce que
la matriz de sensibilidad es igual a la matriz Jacobiana inversa.

1
Det [J]

(A.17)

S=J1=

Adj [J] (A.18)

Donde:
» Det[J]: Es el determinante de la matriz J
» Adj[J]: Es el adjunto de la matriz J

Por la ecuacion A.16, se dedujo que la matriz Jacobiana se aproxima a la matriz
L, de esta forma, se puede escribir la matriz de sensibilidad como:

o {511 0 } B [‘2,‘2; 0

= = ov;

0 522 0 o

Analizando las submatrices definidas en la ecuaciéon A.19, de forma andloga se

definen las submatrices de sensibilidad para el Jacobiano inverso de la siguiente
forma:

(A.19)

= S12: Representa los cambios en la magnitud del angulo, cuando se presenta
una variacién en la potencia activa (P) que se entrega o se consume en la
barra i, esta es la submatriz de sensibilidad de potencia activa.

= 522: Representa los cambios en la magnitud de la tensién eléctrica en la
barra i, cuando se presenta una variacién en la potencia reactiva (Q), que
se entrega o se consume.

Para finalizar con el andlisis de sensibilidad, dado que AP=0 y por la ecuacién
A.16, los coeficientes de sensibilidad que relacionan los cambios en la potencia
reactiva con respecto a la tensién quedan determinado por la siguiente ecuacion:

N oV N
AV; = Z “AQ; — AV = Zsi,jAQj (A.20)
= 99 j=1
En resumen: AV
T — A21

De la dltima expresién, se puede interpretar a la sensibilidad de la barra (i) con
respecto a la barra (j), como, frente a un aumento de potencia reactiva en la barra
(j) como varian las tensiones en la barra (i).
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Apéndice B

Excepcion y compresion de datos -
Sistema Pi -SCADA

En el presente capitulo, se realiza una breve explicaciéon de como el Sistema Pi
resuelve la excepcién y compresion de datos en un intervalo de tiempo determinado.

Voltaje
L]
L]
L]

Tiempo

Figura B.1: Muestra de valores aleatorios obtenidos de la base de datos del Sistema Pi

Como ejemplo, en la figura B.1 se muestra valores de voltaje obtenidos de la
base de datos en un determinado lapso de tiempo sin compresion ni excepcion.

Para la comprension de datos, como muestra la figura B.2, se iran creando
distintas bandas de compresion entre el valor actual y el primer valor almacenado.
De esta forma, para cada nuevo valor se creard una nueva banda entre el ultimo

valor y el primer valor almacenado.

22"1% Compdey .- e RS

Primer valor g - B
-
almacenado =

Figura B.2: Rango de la banda de compresién.

Mientras que la banda creada por el primer y dltimo dato contenga a todos los
datos, se seguiran creando bandas de compresién, cuando se cree una nueva banda
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donde queden valores por fuera de la misma, se toma el dltimo valor en la linea de
tiempo que estd por fuera de la banda y se descartan todos los valores entre éste
y el primer valor. En la figura B.3 se muestra el proceso anteriormente descripto,
donde los valores destacados como A (Aceptado) son los que el sistema Pi guarda
en su base de datos, descartando los valores intermedios.

’fﬁ:ﬁﬁ,fffﬁ;:f;fffﬁ;f;\i%;é . i : . i
A A " 5
Figura B.3: Figura el proceso de compresién de datos.

Es importante destacar que los valores que quedan por fuera de la banda de
compresion, son los valores que distan un valor mayor a Compdev de la linea media
que une al primer valor con el 1iltimo el cual se crea la banda. A éste proceso se le
llama compresion de datos.

Para la excepcién de datos, como muestra la figura B.4, con el primer dato
almacenado se crea una banda horizontal fija de rango + Excdev centrada en su
valor. A esta valor lo llamaremos valor de excepcién (E).

ExcMax (tempo)

\alor ! 1+ Excdey 1
Actual |

Figura B.4: Rango de la banda de extensién.
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El primer valor que esté por fuera del rango de la banda serd el nuevo valor
de excepcién, de esta forma, se creara una nueva banda horizontal con el mismo
rango + Excdev centrada en el nuevo valor de excepcion. El sistema almacenara
unicamente el primer valor (valor excepcién) y el dltimo valor dentro de la banda
al cual llamaremos valor anterior (A), descartando todo los valores intermedios.
De esta forma, se repite el mismo proceso anteriormente descripto para la nueva
banda creada por el nuevo valor de exceso. Puede pasar que no existan valores
intermedios entre dos bandas, debido a que los dos valores son de exceso. En este
caso se almacenaran los dos valores. La figura B.5 muestra el proceso para los

distintos casos.

Voltaje

E: Excepcion A: Anterior

Valores descartados

Excepcion } Anterior E

Figura B.5: Esquema del proceso de extensién de datos
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Apéndice C

Potencia reactiva utilizada para
controlar tension

En éste anexo se realizan los fundamentos del por qué se utiliza la potencia
reactiva como soporte de tension en redes de distribucion.

Introduccién

La potencia reactiva surge por la introduccién de elementos en la red, que en
su funcionamiento crean desfasajes entre su funcién de excitacién y su funcién
de respuesta. Las inductancias provocan un retardo en la corriente frente a una
excitacion de voltaje al crear el campo electromagnético, las capacitacias, en cam-
bio, generan un retardo en el voltaje frente a una excitaciéon de corriente al crear
un campo eléctrico. Vemos que la potencia reactiva estd intimamente ligada a la
tensién, debido a las caracteristicas altamente inductivas de las lineas, transfor-
madores, cargas, etc, produciendo que el sistema opere en angulos en los cuales,
un retardo generado por un elemento inductivo o capacitivo afecta el médulo de
la tensién.

Fundamento tedrico

La caida de tension en régimen permanente entre los extremos de una linea de
un circuito de potencia depende de lo siguiente:

s Impedancia de la linea R+jX
s Flujo de potencia de la linea P4+jQ

Obteniendo del circuito de la figura C.1, habiéndose considerado un angulo =
pequeno, lo siguiente:

RP+X.Q
——

Una red de distribucién como la de estudio en niveles de tension de MT presenta
las siguientes caracteristicas:

V=E-V= (C.1)
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R+ X . P+ia
pee—— ey
: —
i av
W | E=venv L2

Figura C.1: Modelado de una rama de un circuito de potencia. [5]

= Las lineas de distribucién tienen una componente reactiva mucho mayor que
resistiva (R > X)

Por lo anterior se puede concluir que en redes a niveles de tension de MT, se
puede controlar la caida de tensién V regulando el flujo de reactiva por la linea. Al
conectar generacion distribuida, el aumento de tensiéon provocado por la inyeccién
de potencia activa P a la red se puede compensar regulando la potencia reactiva
Q.

El flujo de potencia reactiva se puede ver en la figura C.2 donde se desprende
que Vi estd adelantada respecto a Vo donde QQ fluye en el Caso 1 de A a B y en el
Caso 2 de B a A. Por lo tanto regulando V se puede enviar Q de A aB ode B a
A fluyendo del extremo de mayor tension al de menor tensién.

Caso 1
Py +jQ, X Py +]Q,
1
Vi A B Vs,
Carga A \6/ Carga B \/C\\;BV
Ga Gp
Caso 2

Figura C.2: Flujo de potencia en una rama con generacién distribuida instalada. [5]

Una metodologia de regulacion de tension es por medio de la inyeccién o absor-
cion de potencia reactiva y el dispositivo de regulacion elegido en el presente tra-
bajo es el generador distribuido. Por ejemplo, en un generador sincrono el control
de potencia reactiva se realiza basicamente controlando la corriente de excitacién
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de la maquina, por tanto, ante una necesidad de aumentar la tensién en el nodo
de conexion deberia aumentar la corriente de excitaciéon provocando una inyeccién
de potencia reactiva y lo contrario pasa al querer reducir la tensién como se ve en

la figura C.3.

R +jX P, +jQ
1 22 1%

* Inyeccion y absorcion de reactiva
* I desfasada 90° respecto a V,’

* Control continuo

P,=P, =P

P,=P, =P
Inyeccion de reactiva:
sube tensién

Absorci6n de reactiva:
baja tensién

Figura C.3: Inyeccién y absorcién de potencia reactiva. [5]
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Apéndice D
Cédigo implementado en Pyhton

Programa Principal

PROGRAMA PRINCIPAL

# Para medir tiempo de ejecucion

from time import time #importamos la funcion para capturar tiempo
tiempo_inicial = time()

import os

import sys

import glob

import numpy as np
import csv

# Directorios de trabajos

PSSE_LOCATION = r”C:\ Program.Files.(x86)\PTI\PSSEXplore33\PSSBIN”
sys.path.append (PSSE_LOCATION)
os.environ [ 'PATH’] = os.environ['PATH’] + ’;’ + PSSE_LOCATION

import psspy
import pssarrays

psspy . psseinit ()
_i=psspy.getdefaultint ()
_f=psspy.getdefaultreal ()

directorio=r”D:\ Red_en_Estudio”
directorioSAV=directorio + r”\\”
os.chdir(directorio)
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archivoSAV="RED. sav”

# o ____________

# ——> Importacion software a auxiliar <——
import opero_PSSe RT

H L
# ——> Importacion software de regulacion <——

import RT.UTE
import RT FOC
import RTFQC

# INICIALIZACION
# Variable creada para saber cuantos flujos de carga voy haciendo
# ya que en 10000 el PSS/e se tranca por lo que reinicio con un
# FLAT START

contador_.FC = 0

# Variable creada para saber cuando estoy en una red estresada vy
# cuando mno:

# Red FEstresada: con.GD = 1

# Red Sin FEstresar: con.GD = 0

con.GD =1

# Variable creada para saber el tipo de regulacion a aplicar:
# Regulacion UTE: tipo_reg = 0

# Regulacion tipo FUZZYr: tipo_reg = 1

tipo_reg =1

# Vector wutilizado para obtener las potencias de los GD
PyQ.GD = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

Q-GDnew = [0,0]

# Inticializo archivos, si existen los borro y los creo nuevamente
if con.GD = 0:
if tipo_.reg = 0:
open( 'Resultado.V_RT_UTE_SIN_ESTRESAR .csv’,’'w’)
else:
open( 'Resultado_.V_RTGD_DIS_SIN_ESTRESAR .csv’,'w’)
else:
if tipo_.reg = 0:
archivo_.V = open(’Resultado.V_RT_UTE_2016.csv’,’'w’)
else:
archivo_.V = open(’Resultado.V_RTGD_DIS_2016.csv’,’w’)
archivo_Q = open(’Resultado_.Q_RTGD_DIS 2016.csv’,’w’)

opero_PSSe_RT .agregar_V (str ( 'HORA’)+str (’; ’)+str ( 'PRINCIPAL )+
str(’;’)+str ("EST_A’)+str(’; ' )+str (’ESTB’)+str(’;’)+str( 'EST_B2’)+
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(7;7)+str (EST.C’)+str(’; )+str( ’ESTSUR’)+str(’; ' )+str('EST.T )+
(75 )+str (ESTAAN )+str (’; ’)+str( 'ESTM’)+str(’; )+str ('EST-S’)+
(7;7)+str (CLIENTE.U’)+str(’; ' )+str ('CLIENTEM’)+str(’; ')+

str ("GENE’)+str(’;’)+str ('GENW’)+str(’;’)+str ( 'CLIENTEW’)+str(’; ")+
("ESTN’)+str(’; )+str ('GE T )+str(’; ' )+str ('FV.EST A’ )+str(’; )+
(’I-Barra_Principal ’)+str(’;’)+str(’Pos.TAP’) ,con.GD, tipo_reg)

# Variable creada para la lectura del CSV

j=1

# Variable para mostrar el tiempo de ejecucion del software de
# una corrida

cont_time = 0

# LECTURA DE DATOS Y ACTUALIZACION DE MODELO——
with open(’Datos_de_carga_2016.csv’) as csvfile:
archivo_datos = csv.reader(csvfile, delimiter=".
csv separado por columnas
cabecera = archivo_datos.next()
VIRA = 0
Inicio = -1
for row in archivo_datos:
Inicio = Inicio + 1
for j in range(l, 22): # Poner en el rango el wvalor (1,Y)
# donde Y es la cantidad de cargas +1
o _______
# ———> (Cargo P y Q de todas las cargas y generadores
P_dato = float (row [0].split (7;”7)[(j=*2)—1])
Q_dato = float (row [0].split (";”)[(j*2)])
PyQ.GD = opero_PSSe RT.Cargar PQ(P_dato,Q_dato,j,0,
0,con_GD,
Inicio ,PyQGD)

", quotechar="|")

# ———> Cargo datos de barra de TRA — Barra SWING +
TAP semilla <—
)
]

V_TRA = float (row [0].split (”;”)[(j*2)—1]

TAP_dato = float (row [0].split (";”)[(j*2)])

PyQ.-GD = opero_.PSSe_RT.Cargar_.PQ(0,0,j,V_.TRA,
TAP_dato,con_GD,

Inicio ,PyQ.GD)

hora=str (row [0].split (”;”)[0]) # Cargo la hora para
guardarla en archivo

A ..

# Ya complete las cargas del modelo y ahora realizo
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el flujo de carga
# para obtener el estado de la red en esa situacion
opero_PSSe_RT . Flujo_de_Carga (contador_FC)

# il .
# > REGULACION DE TENSION — RTGD_DIS
if tipo_.reg =— 1:
# ——> Obtengo tensiones de las barras de interes
V_barras = []
Tensiones = opero_PSSe_RT .obtengo_V ()
for i in range(1l, 21):
V_barras.append( Tensiones [i])
# Aplico FQC y obtengo Tensiones de todas
las barras y Q de los generadores
V_barras_ FQC ,Q_GD_new=RT FQC.Reg x FQC(V_barras ,PyQ GD)
RTFOC.Reg_x_ FOC (V_barras_ FQC)
opero_.PSSe_RT . Flujo_de_Carga (contador_FC)
H o _____
# > REGULACION DE TENSION — RT.UTE
else:
#opero_PSSe_RT. Flujo_de_Carga (contador_FC)
TAP _dato=opero_PSSe_RT .obtengo_TAP ()
RT.UTE. Reg_x_Corriente ()
#opero_PSSe_RT. Flujo_de_Carga (contador_FC')
# FIN REGULACION RT-UTE
contador FC = 1
#
# FEscribo archivo para procesamiento de datos
#
opero_PSSe_RT .escribo_Archivo (hora,con.GD, tipo_reg)
#
# FEscribo archivo con las nuevas @ de los GDs
#
opero_.PSSe_RT .escribo_Archivo_Q (hora ,Q-GD_new)
# ————— Mide tiempo de ejecucion particular (1 corrida)————
if (cont_time = 0):
tiempo_final = time|()
tiempo_ejecucion_part = tiempo_final — tiempo_inicial
print ('El_tiempo.de_ejecucion._para_una.corrida._fue:.",
tiempo_ejecucion_part)
cont_time = 1
#
# ——— — Para medir tiempo de ejecucion total del algoritmo
tiempo_final = time()
tiempo_ejecucion_final = tiempo_final — tiempo_inicial
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print ('El_tiempo._total._de_ejecucion_para_un_.ano_.fue:_.’ ,tiempo_ejecucion

#
Paquete Opero PSSE

import os

import sys

import glob

import numpy as np
import psspy
import pssarrays

psspy . psseinit ()

_i=psspy.getdefaultint ()
_f=psspy.getdefaultreal ()
_s=psspy.getdefaultchar ()

200

Esta funcion actualiza todas las datos
del modelo con los wvalores
obtenidos del sistema, mnos asegquramos
de que el id de cada barra se corresponda
con el id de cada dato en el momento realizar
el modelo.

def Cargar PQ(P,Q,dato,V.TRA,TAPPOS,con.GD, inicio ,PyQ.GD):
# Directorio de trabajo
directorio=r”D:\ Red_en_Estudio”
directorioSAV=directorio + r”\\”
os.chdir(directorio)
archivoSAV="RED_de_ ESTUDIO. sav”
# Abro el archivo SAV en psse
ierr=psspy.case (directorioSAV + archivoSAV)

if (dato==1): # EST A — TRAFO-1 —
psspy.load_chng_4(2,r””71””” [i,.i,.i,.i,.1,_i]
P.Q, £, £, £, f])

elif (dato==2): # EST A — TRAFO2 —
psspy .load_chng_4(2,r”?72””” [_i,_i,_i,_.1i,i
[P,Q, _f,_f,_f,_f])

elif (dato==3): # EST B.1 —TRAFO_1 —
psspy.load_chng_4(3,r”””3”"” [_.i,.i,.1,.i, i
[P,Q, _f,_f, f,_f])

elif (dato==4): # EST B_.2 — TRAFO.2 —
psspy.load_chng 4 (4,cv”774”"” [ i, .i,.1,.i,.1,_i],

77i]7

771]7
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[P,Q, _f,_f,_f,_f])

elif (dato==5): # EST C — TRAFO-1 —
psspy .load_chng 4 (5,r”””5””” [ _i,.1,.1,1,.i,_i]
[P,Q, _f,_f,_f,_f])

elif (dato==6): # EST C — TRAFO.2 —

psspy .load_chng_ 4 (5,r”776””” [ i ,.i,.1,1,-i,_-i],
P,Q, f, £, f, f])

elif (dato==7): # EST S
psspy.load_chng_4(6,c”””7"”” [ i, .i,.1,.i,.1,_-i],

[P,Q, _f,_f,_f,_f])

elif (dato==8): # EST T
psspy .load _chng 4 (7,v”””8""” [ i, .i,.1i,.i,.1,_i],
[P,Q, _f,_f,_f,_f])

elif (dato==9): # ANSINA
psspy .load_chng_4(8,r
[P,Q, _f,_f,_f,_f])

elif (dato==10): # EST M
psspy .load_chng_4(9,r””710””” [ [_i,.i,.1,-1,-1i,-i],
[P,Q, _f,_f, f,_f])

elif (dato==11): # CLIENTE S
psspy.load_chng 4 (10,r””?7117”” [ i, .i,.i,.1,i,_1],
[P,Q, _f,_f, f,_f])

elif (dato==12): # CLIENTE U
psspy .load_chng_ 4 (11,r””712””” [_i,.1,.i,.i,.i,_i],
[P,Q, _f,_f,_f,_f])

elif (dato==13): # CLIENTE M
psspy .load_chng_4 (12,77 137”” [_i,.i,.1,.i,.i,_i],
[P,Q, f,_f, f,_f])

elif (dato==14): # EST N
psspy.load_chng_ 4 (17,r”??714”7”” [ i ,.1,.i,.1,.i,-1],
[P,Q, _f,_f,_f,_f])

79" 79 M : : 3 . .
9 1 [ TS RVRRS RRS SRS RS B N

# Se actualizaron las cargas y paso a actualizar los generadores

elif (dato==15):
psspy . machine_chng_2(14,r 1[5 TS SRS RS SRS B
[ P, Q Q Q,_f,f,f _f, f, £ f, £, £, £, f, 6 _f
elif (dato==16): # FENIROL
psspy . machine_chng_2 (13,r”””717”” [ 1,1 ,.1,_.i,-1,1]
[ P, Q Q, Q,_f, f, f £, ¢, ¢, £, £, £, f, 6 _f
elif (dato==17): # FV_ANSINA

2797 277 9

)

)

psspy . machine_chng 2 (18,r””73””” [con.GD, i, _i,_i,_i,1],

[ P, Q Q Q f,f,f, £, £, £, f, £, £, £, f f, _f
if con.GD = 1:
PyQGD[4] =P
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PyQGD[9] = Q
elif (dato==18): # GE_EST_-C
psspy . machine_chng_2(19,r””74””” [con.GD, i, _i,_.i,_.i,1],
[P, Q Q, Q,_f,f,f £, £, f, £, £, £, £, 6 _])
if con.GD = 1:
PyQGD[1] =P
PyQGD[6] = Q
elif (dato==19): # GEMDC
psspy . machine_chng_2(20,r”””5””” [con.GD, i, _.i,_i,.i,1],
[ P, Q Q, Q,_f,f,f, £, £, f, £, £, £, f,f, _{])
if con.GD = 1:
PyQGD[3] = P
PyQGD[8] = Q
elif (dato==20): # GE.TAMB
psspy . machine_chng 2 (7,r 1 [S5 TVOS RS RVRS SRS RS O N
[ P, Q, Q Q,f,_f,f, £, f,f £, £, f, £, f, £, _f])
if con.GD = 1:
PyQGD[2] = P
PyQGD[7] = Q
elif (dato==21): # FV_EST_.A
psspy . machine_chng 2 (22,r”””77”” [con.GD, i, _i,_i,_i,1],
[P, Q Q, Q,_f,f,f, £, £, £, f, £, £, £, £, f, {])
if con.GD = 1:
PyQGD[0] = P
PyQ.GD[5] = Q

797 677 279

#

# Se actualizaron los generadores y paso a actualizar la barra
# swing en los wvalores medidos

#
elif (dato==22): # BARRA SWING y POSICION TAP

V_pu = V.TRA/150

psspy . plant_data (2000, _i ,[V_pu, _-f])

# Se actualizaron los generadores y paso a actualizar
# el estado del TAP

7#
if (inicio == 0):
psspy .three_wnd_winding_data_-3(2000,3000,1,r”””71"7"” /1,
[i,.i,.i,-1i,-1],[ TAPPOS, _f,_f,_f,_f, £, _f,
gL f,ff,f, f])
else:
print (’ _E_R_R_.O_R_en_actualizar .-FUENTES. ")

psspy .save ( '"RED_de ESTUDIO.sav )
return PyQ_GD

299
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Esta funcion realiza flujos de carga en el modelo de red,
para inicializar utiliza el flujo de carga con la
bandera flat start y luego lo hace mnormal.
def Flujo_de_Carga(contFC):
# Directorio de trabajo
directorio=r”D:\ Red_en_Estudio””
uuuuu directorioSAV=directorio _4.r”\\”
uuuuu os.chdir(directorio)
uuuuu archivoSAV="RED_de ESTUDIO. sav”
uuuuu #_Abro_el _archivo_SAV_en._psse
uuuuu ierr=psspy.case (directorioSAV _+_archivoSAV)
uuuuu if .(contFC.—=_0):
uuuuuuuu error .=_psspy . fdns ([0,0,0,1,1,1,99,0])

uuuuuuuu error .=.psspy . fdns ([0,0,0,1,1,0,99,0])

uuuuu if _(error.—._.0):

uuuuuuuu psspy .save ('RED_de_.ESTUDIO.sav ")

i Yy
def_escribo_Archivo (hora,con.GD, tipo_.reg):

c <o # . GUARDO_RESULTADO_DE_FLUJO_DE_CARGA_EN_ARCHIVO_CSV
ceooimport._csv

cecoifocon.GD.=—_0:

uuuuuuuu if _tipo_reg.—_0:

uuuuuuuuuuuu archivo_V .=_open (’Resultado.V_RT_UTE_SIN_ESTRESAR .csv ’,’ab’)
uuuuuuuu else

uuuuuuuuuuuu archivo_V .=_open (’Resultado_.V_RTGD_DIS_SIN_ESTRESAR .csv ', ab’)
ceooelse:

uuuuuuuu if _tipo_reg.—_0:

uuuuuuuuuuuu archivo_V .=_open (’Resultado.V_RT_UTE_2016.csv ’, ’ab’)

uuuuuuuu else

uuuuuuuuuuuu archivo_V .=_open (’Resultado.V_RTGD_DIS_2016.csv ', ab’)
uuuuuuuuuuuu archivo_Q._=_open (’Resultado_Q_RTGD_DIS_2016.csv ', ab’)

—.._tensiones._=_.obtengo_V ()

ceooforcjoinorange (0,21):

uuuuuuuu tensiones[j]=tensiones[j]*31.5
—weoocorriente_barra_principal_=_obtengo_Iprincipal ()
e TAP_=_obtengo_TAP ()

eeooPos . TAP =_TAP|[1]

agregar_V (str (hora)+str (’;’)+str (tensiones [0])+str ( ;)
+str (tensiones[1])+str(’;’)+ str(tensiones[2])+str(’;’)+
str(tensiones[3])+str(’;’)+str(tensiones[4])
+str(’;’)+str(tensiones [5])+str(’;’)+ str(tensiones[6])+
str(’;’)+str(tensiones[7])+
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])+str(’;’)+str(tensiones[9])+

0])+str(’;’)+str(tensiones[11])+
str(’;’)+ str(tensiones[12])+str(’;’)+ str(tensiones[13])
+str(’;’)+str(tensiones[14])+str(’;’)+str(tensiones[15])+
str(’;’)+ str(tensiones[16])+str(’;’)+str(tensiones[17])
+str(’;’)+str(tensiones[18])+str(’;’)+str(tensiones[19])
+str(’;’)+str(tensiones [20])+str (’;7)+
str(corriente_barra_principal)+str (’;’)+
str (Pos.TAP) ,con.GD, tipo_reg)

str(’;’)+str(tensiones[8
str(’;’)+str(tensiones|1
[1

[

def_escribo_Archivo_Q (hora ,Q_-GD.new ):
ceocagregar_Q (str (hora)+str (7;7)+ str (Q.GDmew[0])+

cecostr (7;7)+str (Q-GDmnew [1]))
Y Yy

def_agregar_V (Valor_V ,con. GD, tipo_reg):
coooimport._csv
oo #.Directorio_de_trabajo
weoodirectorio=r”’D:\ Red_en_Estudio””
directorioSAV=directorio + r”\\”
os.chdir(directorio)
if con.GD = 0:
if tipo_.reg = 0:
archivo.V =
csv.writer
(open( 'Resultado_.V_RT_UTE_SIN_ESTRESAR .csv’,’ab’))
else:
archivo .V =
csv.writer
(open( 'Resultado_V_RTGD _DIS_SIN_ESTRESAR.csv’,’ab’))
else:
if tipo_.reg = 0:
archivo.V =
csv.writer
(open(’Resultado_.V_RT_UTE_2016.csv’,’ab’))
else:
archivo .V =
csv.writer

(open( ’Resultado_.V_RTGD_DIS_2016.csv’,’ab’))
archivo_V .writerow ([str (Valor_V)])

N A A e s

def agregar_Q(Valor_Q):
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import csv

# Directorio de trabajo

directorio=r”D:\ Red_en_Estudio”
directorioSAV=directorio + r”\\”
os.chdir(directorio)

archivo_QQ = csv.writer

(open( ’Resultado_Q_RTGD_DIS_2016.csv’,’ab’))
archivo_Q.writerow ([str(Valor_Q)])

N A A A A a4

» 0

Esta funcion obtiene todas las tensiones de las barras incluyendo
la barra principal de 31.5kV.

20

def obtengo_V ():

# Defino subsitema generico

subsys=1

psspy . bsys (subsys,1,[0, 500.],0,[],0,[],0,[],0,[])

ierr , rarray = psspy.abusreal(subsys,1,’PU")

tensiones = rarray [0] # Se encuentran todas las tensiones
de las barras incluyendo las barras

de cambio de impedancia que no necesito

return tensiones

# LS

200

Esta funcion obtiene todos los angulos de las barras
incluyendo la barra principal de 31.5kV.

” 0

def obtengo_Tita ():

# Defino subsitema generico

subsys=1

psspy . bsys (subsys,1,[0, 500.],0,[],0,[],0,[],0,[])

ierr , rarray = psspy.abusreal(subsys,1,’ANGLE’) # Radianes

angulos = rarray [0] # Se encuentran todas las tensiones de las barras
# incluyendo las barras de cambio de impedancia que no mnecesito
return angulos

ﬁ ?/////////{{</<//{/////////////////////////////////////////////////////////
ef agregar_ alor ):

import csv
# Directorio de trabajo
directorio=r”D:\ Red_en_Estudio”
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directorioSAV=directorio + r”\\”
os.chdir(directorio)
archivo_I.writerow ([str(Valor)])

N A A A a4

200

Esta funcion obtiene la corriente de salida del transformador

de ST/MT del lado de 31.5kV.

» 0

def obtengo_Iprincipal ():

# Defino subsitema generico

subsys=1

psspy . bsys (subsys,1,[0, 500.],0,[],0,[],0,[],0,][])
# Obtengo la corriente de la barra principal

sid = subsys

owner = 2

ties = 3

flag =1

entry =1

string = 'AMPS’

ierr , rarray = psspy.awndreal

(sid , owner, ties, flag, entry, string)
corriente_barra_principal = rarray [0]

return corriente_barra_principal [0]

N A A A A A A A A

200

Esta funcion obtiene las corrientes de entrada a
todas las cargas y generadores medida

del lado de 31.5kV.

» 0

def obtengo_Iradiales ():

I_radiales = [1 for i in range(7)]
# Radial EST A

busl =1

bus2 = 100

ckt = 71”7

amps = psspy .brnmsc(busl ,bus2,ckt ,”AMPS”)
corriente_taca= amps|[1]
I_radiales[l]=corriente_taca

# Radial EST.C

busl =1

bus2 = 200
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ckt = 717
amps = psspy . brnmsc(busl ,bus2,ckt ,”AMPS”)
corriente_tacc= amps[1]
I_radiales[2]=corriente_tacc

# Radial CLIENTE U

busl =1
bus2 = 300
ckt =717

amps = psspy . brnmsc(busl ,bus2,ckt ,”AMPS”)
corriente_urupanel= amps|[1]

I_radiales[3]=corriente_urupanel
# Radial M. CORRALES

busl =1
bus2 = 400
ckt =717

amps = psspy . brnmsc(busl ,bus2,ckt ,”AMPS”)
corriente_minas= amps[1]

I_radiales[4]=corriente_minas
# Radial G. GEN W

busl =1
bus2 = 204
ckt =717

amps = psspy .brnmsc(busl ,bus2,ckt ,”AMPS”)
corriente_gweyer= amps|[1]
I_radiales[5]=corriente_gweyer

# Radial ANSINA

busl =700
bus2 =1
th — 77177

amps = psspy . brnmsc(busl ,bus2,ckt ,”AMPS”)
corriente_ansina= amps[1]
I_radiales[6]=corriente_ansina

return I_radiales

aﬁ ?//t{///////A/g{{///////////////////////////////////////////////////////
ef obtengo_T :

sid = —1

owner = 2

ties = 3

flag = 3

entry =1

string = 'RATIO’

ierr , rarray = psspy.awndreal(sid ,owner, ties, flag,

entry , string)
TAP = rarray [0]
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return TAP
# /1101000777

299

Esta funcion es la que se endato de
realizar la regulacion de tension,

como entrada tiene las tensiones

mazimas y minimas del modelo, las compara
con los walores limites de ute y
dependiendo del resultado opera el TAP

299

def decido_pos_TAP (V,V.min UTE,V.max UTE,TAP_POS):

# Directorio de trabajo
directorio=r”D:\ Red_en_Estudio”
directorioSAV=directorio + r”\\”
os.chdir(directorio)
archivoSAV="RED_de ESTUDIO. sav”
# Abro el archivo SAV en psse
ierr=psspy.case (directorioSAV + archivoSAV)
# Variable para la creaci?n del archivo con info
red_reg =1
if (V< Vmin UTE):
TAPPOS = TAPPOS — 0.0125
psspy . three_wnd_winding_data_3(2000,3000,1,r”””71""” /1,
[i,-1,-i,.1,-i],[ TAPPOS, _f,_f,_f, f,6 f, _f,
St f, £, f, £, f])
psspy . save ( "RED_de_ ESTUDIO . sav )
Flujo_de_Carga (1)

elif (V> Vmax UTE):

TAPPOS = TAPPOS + 0.0125

psspy . three_wnd_winding_data_3(2000,3000,1,r”””71""” /1,
[i,.i,.i,.1i,_-1],[ TAPPOS, _f,_f,_f, £, _f,

St f, £, F, £, f, f])

psspy .save ( "RED_de ESTUDIO. sav ")

Flujo_de_Carga (1)

else:
# De todas las tensiones de barras no hay problemas de

# subtension ni de sobretensi?n —> no muevo el TAP
print ( "TENSION_CORREGIDA ")

\end{itemize}
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Funcion RT_UTE

import os

import sys

import glob

import csv

import opero_PSSe RT
import psspy

import pssarrays

# Directorio de trabajo
directorio=r”D:\ Red_en_Estudio”
directorioSAV=directorio + r”\\”
os.chdir(directorio)

def Reg_x_Corriente ():
RT OK= 0
TAPITERACIONES = 0
while (RT.OK = 0):
#
# Obtengo datos de cabecera (Tension barra 31.5kV —
# Corriente del lado de 31.5kV del trafo ST/MT —
Posicion TAP —
# Tension demas barras)
#
TAP=opero_PSSe_RT .obtengo_TAP ()
TAP POS= round (TAP[1] ,4)
I_principal = opero_.PSSe_ RT.obtengo_Iprincipal ()
V_barras = opero_PSSe RT.obtengo_V ()
V_principal = V_barras[0]
#

# Obtengo corrientes de los radiales que me
interesan para crear

# banda (TAC.C — ANSINA — M. CORRALES
#

I_radiales = opero_.PSSe RT.obtengo_Iradiales ()
corriente_est_c= I_radiales [2]
corriente_est_an= I_radiales [6]
corriente_est_m= I_radiales [4]

#

# Creo banda de regulacion

#

I_valle=150

I_pico=270

I_radiales = corriente_est_c¢ + corriente_est_an + corriente_est_m
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V_minima_pico=31.33/31.5
V_maxima_pico=(31.33+0.6)/31.5
V_minima_valle=(30.86)/31.5
V_maxima_valle=(30.86+0.6)/31.5

#
# Veo en donde estoy (Valle — Pico — Intermedio)
#
if (I.radiales < I_valle): # Estoy en VALLE
V_limite_min = V_minima_valle
V_limite_max = V_maxima_valle

elif (I_radiales > I_pico): # FEstoy en PICO
V_limite_min = V_minima_pico
V_limite_max = V_maxima_pico

else:
V_limite_min=(0.00375«I_radiales + 30.3)/31.5
V_limite_max=(V_limite_min*31.5+0.6)/31.5
# Metodo de regulacion por bandas
if(V_limite_min < V_principal < V_limite_max):
RTOK = 1 # Tension regulada
else:
if (0.85 < TAPPOS < 1.075): # Verifico que el TAP no
# llegue al limite mecanico
opero_PSSe_RT . decido_pos-.TAP ( V_principal ,
V_limite_min ,V_limite_max ,TAP POS)
TAPITERACIONES= TAPITERACIONES + 1
# Verifico que el TAP no se mueva m?s de 6 posiciones
if (TAPITERACIONES==6):
RTOK = 1 # Tension regulada
else:
RTOK = 0 # Tension no regulada
else:
RTOK = 1 # Tension regulada

-
Funciéon RT_FOC

import os

import sys

import glob

import csv

import opero_PSSe RT

import Controlador FOC as CFOC
import psspy

import pssarrays
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# Directorios de trabajos
directorio=r”D:\ Red_en_Estudio”
directorioSAV=directorio + r”\\”
os.chdir(directorio)

archivoSAV="RED_de_ ESTUDIO . sav”

# Abro el archivo SAV en psse
ierr=psspy.case(directorioSAV + archivoSAV)
# Inicializo wvariables PSSe

psspy . psseinit ()

_i=psspy.getdefaultint ()
_f=psspy.getdefaultreal ()
_s=psspy.getdefaultchar ()

209

Algoritmo de regulacion que utiliza el
recurso de los GD para regular

tension por radial
209

def Regx FOC(V_barras):

TAPITERACIONES = 0
TAP_mov=0

#

# Obtengo datos que me interesan para la regulacion con
# controlador FOC Tension mazxima del sistema (V_maz_sys kV)
# — Tension minima del sistema (V_min_sys)

#

TAP=opero_PSSe_RT .obtengo TAP ()
TAP POS= round (TAP[1] ,4)

V_max_sys = round (max(V _barras),3)

V_min_sys = round(min(V_barras),3)
A
# > Verificar que exista solucion <

Delta_V_sys = V_max_sys — V_min_sys
Delta_-V_max = 1.05 — 0.95
Delta_a = 0.0125
print (’.V_min_sys.——>", V_min_sys)
print (’_V_max_sys.——>’, V_max_sys)
if (V_max_sys>1.04 or V_min_sys < 0.96):
if (Delta_V_sys — Delta_V_max + Delta_a <= 0):
if V_min_sys < 0.9:
V_min_sys = 0.9
elif V_min_sys > 1:
V_min_sys =1
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if V_max sys < 1:
V_max_sys = 1
elif V_max sys > 1.1:
V_max_sys = 1.1

TAP_mov = CFOC.FOC(V_min_sys,V_max_sys)
# Indica cuanto tengo que mover el TAP
TAP_POS_chg= TAP_POS
# Convierto a entero
if (0.85 < TAPPOS < 1.075):
#
# TENSIONES ALTAS TENGO QUE SUBIR TAP
# (Bajar tension)

7
print ('TAP.mov.——>", TAP_mov)
if (TAP.mov — —-2):
if (TAPPOS < 1.0625):
TAP_POS_chg = TAP_POS_chg + 0.0125%2
else:
TAP_POS_chg = TAP_POS_chg + 0.0125
elif (TAP.mov — -—1):
TAP_POS_chg = TAP_POS_chg + 0.0125
7

# TENSIONES BAJAS TENGO QUE BAJAR TAP
# (Subir tension)
#
if (TAP.mov =— 2):
if (0.8625 < TAPPOS):
TAP_POS_chg = TAP_POS_chg — 0.0125x%2
else:
TAP_POS_chg = TAP_POS_chg — 0.0125
elif (TAP.mov — 1):
TAP_POS_chg = TAP_POS_chg — 0.0125

else:

print ( 'NO_SE_CUMPLE_VERIFICACION * )

print (’Vmin. >’ V_min_sys)

print (’Vmax. >’ V_max_sys)
psspy . three_wnd_winding_data_3(1,2000,3000,r”””71""” /1,
[Zi, i, i, .i,.1],
[ TAP POS_chg, £, f, £, £, £, f, £, £, £, £, f,6 f])
psspy . save ( "RED_de_ ESTUDIO . sav )

Funcién Controlador_FOC

import numpy as np
import os
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import skfuzzy as fuzz
from skfuzzy import control as ctrl

def FOC(V _min_sys,V_max_sys):

#

# Variables para funciones de membrecia

#

Vmin = ctrl.Antecedent (np.arange (0.9, 1.0, 0.01), ’Vmin’)
Vmax = ctrl.Antecedent (np.arange(1l, 1.1, 0.01), ’Vmax’)
TAP = ctrl.Consequent (np.arange(—2, 2, 0.001), 'TAP’)
#

# Genero funciones de membrecia

“ ENTRADAS

Vmin[ 'Very_Low’] = fuzz.trapmf(Vmin. universe ,

(0.9, 0.9, 0.92, 0.93])

Vmin|[ 'Low’| = fuzz.trimf(Vmin. universe ,

[0.92, 0.94, 0.96]

[0.955, 0.96, 1, 1])
Vmax | ’Normal_Vmax ’
1, 1, 1.05, 1.06])

)

Vmin[ 'Normal Vmin’] = fuzz.trapmf(Vmin. universe ,
]
]

= fuzz.trapmf(Vmax. universe ,

Vmax[ 'High’] = fuzz.trimf(Vmax. universe ,
[1.055, 1.075, 1.095])

Vmax[ 'VHigh’| = fuzz.trapmf(Vmax. universe ,
[1.075, 1.095, 1.1, 1.1])

# SALIDA

TAP[ ’Muy_Negativo’| = fuzz.trimf (TAP.universe
[_27 -2, _1])

TAP[’Negativo’] = fuzz.trimf(TAP. universe ,
[_27 -1, O])

TAP[ ’Neutro’| = fuzz.trimf(TAP. universe ,

[_17 0, 1])

TAP[ ’Positivo’] = fuzz.trimf(TAP. universe ,

0, 1, 2])

TAP[’Muy_Positivo’] = fuzz.trimf(TAP. universe ,
1, 2, 2])

#

# Genero las reglas

#

rulel = ctrl.Rule(Vmax|[ ’Normal Vmax’| & Vmin[’Very_Low’],
TAP[ ’Muy_Positivo’])

rule2 = ctrl.Rule(Vmax[’Normal Vmax’] & Vmin[ 'Low’],
TAP[’Positivo ’])
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rule3 = ctrl.Rule(Vmax[ 'Normal Vmax’] & Vmin[’ ’Normal Vmin’],
TAP[ 'Neutro’])

ruled = ctrl.Rule(Vmax[ 'High’] & Vmin[’'Very_Low’],

TAP[ ’Positivo '])

rule5 = ctrl.Rule(Vmax|[ ’High’] & Vmin| Low’],

TAP[ ’Neutro’])

rule6 = ctrl.Rule(Vmax| 'High’] & Vmin|[ ’Normal Vmin’],

TAP[ ’Negativo'])

rule7 = ctrl.Rule(Vmax| ’VHigh’] & Vmin|’Very_Low’],

TAP[ ’Neutro’])

rule8 = ctrl.Rule(Vmax[ 'VHigh’] & Vmin[ 'Low’],

TAP[ ’Negativo'])

rule9 = ctrl.Rule(Vmax[ 'VHigh’] & Vmin[ Normal Vmin’],

TAP[ ’Muy _Negativo’])

#
# Creo mi sistema de control
#
FOC_ctrl = ctrl.ControlSystem ([rulel , rule2, rule3,
rule4 , ruleb5, rule6, rule7, rule8, rule9])

#

# Simulo mi sistema de control

#

FOC = ctrl.ControlSystemSimulation (FOC_ctrl)
#

FOC.input|[’Vmin’] = V_min_sys

FOC.input | 'Vmax’] = V_max_sys

# Obtener resultados
FOC. compute ()
salida_aux = FOC. output [ 'TAP’]

if salida_aux < —-1.5:

salida = —2

elif —1.5 <= salida_aux < —0.5
salida = —1

elif —0.5 <= salida_aux <= 0.5
salida = 0

elif 0.5 < salida_aux <= 1.5
salida =1

else:
salida = 2

return salida

Funciéon RT_FQC

import os
import sys
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import glob

import csv

# o ___________
# ——> Importacion software a auziliar <——
import opero_PSSe RT

import Controlador FQC as CFQC

import Tensiones_x_Radial as TxR

import Limites_GD

import Genero_Funciones_Sen

Algoritmo que wutiliza recurso de GD para regular
tension por radial

200

def Reg x FQC(V_barras ,PyQ.GD):

Delta_V1 =0
Delta_-V2 = 0
Delta_.V3 = 0
Delta_-V4 = 0
Delta_V6 = 0
Q-GDnew = [0,0]
V_Radial = TxR. Tension_x_Radial (V_barras)
S
# > RADIAL 1 <
radial =1
P = PyQ-GDJ[O0] # Potencia entregada en el momento
QR1 = PyQGD[5] # Potencia reactiva que tenia el GD
Pn = 6.5 # Potencia nominal del GD
if (P>= 0.1«Pn):
V1_max_f = V_Radial [0]
V1_max_pos = V_Radial [1]
V1_min_f = V_Radial [2]
V1_min_pos = V_Radial [3]

# Veo si hay problemas de sobretensi?n o subtensi?n
if (Vlimax_f > 1.03):

VMS = V1_max_pos
else:

VMS = V1_min_pos

if (Vlimin_f < 0.98 or Vl_max_f > 1.03):
# Si alguna de las tensiones esta fuera del rango
# admisible regulo
# Me aseguro que estoy dentro de los rangos del controlador_ FQC
if Vli_min_f < 0.9:
V1_min_f = 0.9
elif V1_min_f > 1:
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Vi_min f =1
if Vl_max_f < 1:
V1l max_f =1
elif Vl_max f > 1.1:
V1l max_f = 1.1

Delta_ V1 = CFQC.FQC(V1_min_f, V1 max_f,radial)
#
MS = Genero_Funciones_Sen.Sens(V_barras ,P,radial)
# Obtengo el Valor de Sensibilidad

Valor_S = MS[V_MS]

KQl = 1.5 # Factor a multiplicar para lograr
la mejor regulacion
if Delta_.V1 <> 0:
if Delta_V1 < 0:
Q-R1 = round (Q_-R1-K_Qlxabs(Delta_V1)x(1/Valor_S),3)
if Delta_V1 > 0:
Q_R1 = round (Q_RI1+K Qlxabs(Delta_V1)x(1/Valor_S),3)
[Q-lim_min , Q_lim_max] = Limites_GD .Cono.PQ_GD(P,Pn)
# Verifico que @ esta dentro de los limites del GD
if (Q.lim_min <= QRIl <= Q_lim_max):
opero_PSSe_RT . Cargar_PQ (float (P),
QR1,21,0,1,1,0,PyQ.GD)
elif (Q.R1 < Q_lim_min < 0):
opero_PSSe_RT . Cargar_ PQ(float (P),
Q-lim_min,21,0,1,1,0,PyQGD)
QR1 = Q_lim_min
elif (QR1 > Q.lim_max > 0):
opero_PSSe_RT .Cargar_ PQ(float (P),
Q_lim_max,21,0,1,1,0,PyQGD)
Q-R1 = Q_lim_max

# Actualizo red con nuevo cambio

opero_ PSSe_ RT . Flujo_de_Carga (2)
Tensiones = opero_PSSe_RT .obtengo_V ()
for i in range(1l, 21):
V_barras.append( Tensiones[i])
V_Radial = TxR. Tension_x_Radial (V_barras)

Q-GDnew[0]=Q_R1

> RADIAL 3 <

radial = 3
P = PyQGD[2] # Potencia entregada en el momento
QR3 = PyQGD[7] # Potencia reactiva que tenia el GD
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Pn = 12 # Potencia nominal del GD
if (P>= 0.1«Pn):
V3_max_f = V_Radial [4]
V3_max_pos = V_Radial [5]
V3_min_f = V_Radial [6]
V3_min_pos = V_Radial [7]
# Traduzco indice de tensiones a indice para matriz_S
if (V3_max_f > 1.03):
VMS = V3_max_pos
else:
VMS = V3_min_pos
# Me aseguro que estoy dentro de los rangos
# del controlador_ FQC
if V3_min_f < 0.9:
V3_min_f = 0.9
elif V3_min_f > 1:
V3_min_f = 1
if V3 max f < 1:
V3 max_ f =1
elif V3 max f > 1.1:
V3_max_f = 1.1

Delta_.V3 = CFQC.FQC(V3_min_f,V3_max_f, radial)
#
MS = Genero_Funciones_Sen. Sens(V_barras ,P,radial)
# Obtengo el Valor de Sensibilidad
Valor_S = MS[V_MS]
# DIERON VALORES BUENOS CON K=1.5
KQ3 = 1.5
# Factor a multiplicar para lograr la mejor regulacion
if Delta_V3 <> 0:
if Delta_V3 < 0:
Q_R3 = round(Q_R3-K_Q3xabs(Delta_V3)x(1/Valor_S),3)
if Delta_V3 > 0:
Q_R3 = round (Q_R3+K_Q3xabs(Delta_V3)x(1/Valor_S),3)
[Q-lim_min , Q_lim_max] = Limites_GD .Cono.PQ_GD(P,Pn)
# Verifico que @ esta dentro de los limites del GD
if (Q.lim_min <= QR3 <= Q_lim_max):
opero_PSSe_RT . Cargar_ PQ(float (P),
QR3,20,0,1,1,0,PyQ.GD)
elif (QR3 < Q.lim_min <0):
opero_PSSe_RT . Cargar_ PQ(float (P),
Q_lim_min ,20,0,1,1,0,PyQ.GD)
Q-R3 = Q_lim_min
elif (QR3 > Q._lim_max>0):
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opero_PSSe_RT . Cargar_ PQ(float (P),
Q-lim_max,20,0,1,1,0,PyQGD)
Q_R3 = Q_lim_max

# Actualizo red con nuevo cambio

opero_PSSe_RT . Flujo_de_Carga (2)
Tensiones = opero_PSSe_RT.obtengo_V ()
for i in range(1l, 21):
V_barras.append( Tensiones[i])
V_Radial = TxR. Tension_x_Radial (V_barras)
Q-GD.new[1]=Q-R3
return V_barras ,Q_GD_new

Funciéon Controlador_FQC
import numpy as np
import os

import skfuzzy as fuzz
from skfuzzy import control as ctrl

def FQC(V_min_f,V_max_f,radial ):

#

# Variables para funciones de membrecia

#
Vmin = ctrl.Antecedent (np.arange (0.9, 1.0, 0.01),

"Vmin ")

Vmax = ctrl.Antecedent (np.arange(1, 1.1, 0.01),
"Vmax ")

DV = ctrl.Consequent (np.arange(—1.5, 1.5, 0.001),
'DV”)

#

# Genero funciones de membrecia

4 ENTRADAS

Vmin[ 'Very_Low’] = fuzz.trapmf(Vmin. universe ,
(0.9, 0.9, 0.94, 0.95])

Vmin|[ 'Low’| = fuzz.trimf(Vmin.universe

[0.94, 0.95, 0.96]
Vmin [ "Normal _Vmin’
[0.95, 0.96, 1, 1]

]

= fuzz.trapmf(Vmin. universe ,

Vmax | ’Normal_Vmax
[1, 1, 1.01, 1.03

= fuzz.trapmf(Vmax. universe ,

Vmax| High’] = fuzz.trimf(Vmax. universe ,
[1.02, 1.05, 1.07])

Vmax| ’VHigh’] = fuzz.trapmf(Vmax. universe ,
[1.06, 1.08, 1.1, 1.1])

A SALIDA

DV[’Muy_Negativo’] = fuzz.trimf(DV.universe,
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[_57 -3, _1]>

DV[’Negativo’| = fuzz.trimf(DV.universe
[—2, —1, 0])

DV[’Neutro’] = fuzz.trimf (DV.universe ,
[—1, 0, 1])

DV[’Positivo’] = fuzz.trimf(DV.universe
[0, 1, 2])

DV[’Muy_Positivo’] = fuzz.trimf(DV.universe
(1, 3, 5])

#

# Genero las reglas

#

rulel = ctrl.Rule(Vmax[ Normal Vmax’] & Vmin[’Very_Low’],
DV[’Muy_Positivo’])

rule2 = ctrl.Rule(Vmax|[ 'Normal Vmax’] & Vmin[ 'Low’],
DV[’Positivo’])

rule3 = ctrl.Rule(Vmax[ 'Normal Vmax’] & Vmin|[ 'Normal Vmin’],
DV[’Neutro’])

rule4 = ctrl.Rule(Vmax|[ 'High’] & Vmin|’Very_Low’],
DV[’Positivo’])

ruleb5 = ctrl.Rule(Vmax|[ 'High’] & Vmin| Low’],

DV[’Neutro’])

rule6 = ctrl.Rule(Vmax[ ’High’| & Vmin|[’ ’Normal Vmin’],
DV[’Negativo’])

rule7 = ctrl.Rule(Vmax[’VHigh’| & Vmin[’Very_Low’],
DV[’Neutro’])

rule8 = ctrl.Rule(Vmax[ VHigh’] & Vmin[ Low’],
DV[’Negativo’])

rule9 = ctrl.Rule(Vmax[ 'VHigh’] & Vmin[ Normal Vmin’],
DV[’Muy_Negativo’])

#
# Creo mi sistema de control
#
FQC_ctrl = ctrl.ControlSystem ([rulel , rule2, rule3, ruled,
rule5, rule6, rule7, rule8, rule9])

#

# Simulo mi sistema de control

#

FQC = ctrl.ControlSystemSimulation (FQC_ctrl)
#

FQC.input|[’'Vmin’] = V_min_f
FQC.input|[’'Vmax’|] = V_max_f

# Obtener resultados

FQC. compute ()

salida = round (FQC. output|[’DV’],3)



return salida

Funcién Genero_funciones_Sen

import os

import sys

import glob

import numpy as np
import math

PSSE_LOCATION = r”C:\ Program._Files.(x86)
\PTI\PSSEXplore33\PSSBIN”
sys.path.append (PSSE_LOCATION)
os.environ [ 'PATH’] = os.environ [ 'PATH’] + ’;’
+ PSSE_LOCATION
import psspy
import pssarrays
psspy . psseinit ()
_i=psspy.getdefaultint ()
_f=psspy.getdefaultreal ()
_s=psspy . getdefaultchar ()
import opero_.PSSe_ RT as op
# Directorio de trabajo
directorio=r”D:\ Red_en_Estudio”
directorioSAV=directorio + r”\\”
os.chdir(directorio)
Esta funcion crea una matriz de sensibilidad
por cada radial.
def Sens(V_barras,P,radial):
# —> CREO VECTORES DE EST.-T
Q-EST.T =[0,0,0,0,0,0,0,0]

V_EST.T =[0,0,0,0,0,0,0,0]
V.GEN.T =[0,0,0,0,0,0,0,0]
V_CLIENTE.S =[0,0,0,0,0,0,0,0]
V_CLIENTE.U =[0,0,0,0,0,0,0,0]
D.QEST.T=[0,0,0,0,0,0,0]
D_V_EST.T=[0,0,0,0,0,0,0]
V_EST. T =[0,0,0,0,0,0,0,0]
Sens_ EST_.-T =[0,0,0,0,0,0,0
Sens_.GEN_.T =[0,0,0,0,0,0,0
Sens_ CLIENTE_S =[0,0,0,0,0,0,0]
Sens_.CLIENTE.U =[0,0,0,0,0,0,0]
# —> CRFEO VECTORES DE EST_A
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Q-EST_A =[0,0
V_EST.A =[0,0,0,0,0,0,0,
VFVA =[0,0,0,0,0,0,0,0
V_CLIENTE.F =]
V_CLIENTEM =]
V_ESTB =[0,0,0,0,0,0,0,
D.QEST A=[0,0,0,0,0,0,0
D_V_EST_A=[0,0,0,0,0,0,0
V_EST_-A =[0,0,0,0,0,0,0,0]
S.EST A =[0,0,0,0,0,0,0]
Sens_ EST_A =[0,0,0,0,0,0,0]
Sens FV_A =[0,0,0,0,0,0,0
Sens_CLIENTE_F =[0,0,
Sens EST B =[0,0,0,0
Sens_ CLIENTE.M =[0,0,
P_barras = [0,0,0,0,0,0]
m=0
#——> Inicializo las variables de sensibilidad
Sen_EST_A =0
Sen_ EST _B= 0
Sen_EST_B2=0
Sen_EST_C=0
Sen TAC_SUR=0
Sens_ EST_T= 0
Sens_Ansina=0
Sens_Minas=0
Sens_SAM=0
Sens_CLIENTE_U=0
Sen_CLIENTE_M=0
Sen_CLIENTE_F=0
Sens_CLIENTE_W=0
Sens EST_N=0
Sens_GEN_AN=0
Sen_GEN_C=0
Sens_GEN_M=0
Sens_GEN_TO=0
Sen_ FV_A=0

#——> Calculo Sensibilidades
i=0
n=1
j=0

# SENS_EST.T

if (radial==3):
Q_tamb_min = Pxmath.tan (math.acos(—0.95))
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Q-tamb_max = Pxmath.tan (math.acos (0.95))

Delta_tamb = (Q-tamb_max — Q_tamb_min)/7

## print (’Delta_tamb, Q_tamb_min, Q_tamb_maz ’,
Delta_tamb , Q_tamb_min, Q_tamb_max )

QEST.T[i] = Q_tamb_min

psspy . machine_chng 2 (7,r””76””” [ _i,.1,.1,-.i,-.i,1],
[ f,QEST.T[i],QEST.T[i],QEST.T[i], f, f, f, f, f, f,_f,
f,f, f,f, f, f])

psspy . fdns ([0,0,0,1,1,0,99,0])

V_barras = []

Tensiones = op.obtengo_V ()

for p in range(1, 21):

V_barras.append ( Tensiones[p])
V.GEN.T[i|=V_barras[5]|«31.5 # Barra 7 en PSS/E
V_CLIENTE. S[i]|]=V_barras[8]*31.5 # Barra 10 en PSS/E
V_CLIENTE_U[i]=V_barras[9]|«31.5 # Barra 11 en PSS/E
# Calculo wvector de SENSIBILIDAD EST.T
for i in range(1,8):

QEST T[i] = QEST.T[i—1] + Delta_tamb

psspy . machine_chng 2 (7,r””76””” [[_i,.1,.1,-1,.i,-i],
[f, QEST.T[i], QEST.T[i],QEST.T[i], . f, f, f, f,_f,
b, f,f, f, f, f, f])

psspy . fdns ([0,0,0,1,1,0,99,0])

V_barras = []

Tensiones = op.obtengo_V ()

for p in range(1l, 21):

V_barras.append ( Tensiones[p])
V.GEN.T|i]=V_barras[5|*x31.5 # Barra 7 en PSS/E
V_CLIENTE. S[i]=V_barras[8]|*31.5 # Barra 10 en PSS/E
V_CLIENTE_U[i]=V_barras[9]|«31.5 # Barra 11 en PSS/E
D_Q_EST.T= QEST.T|[i]-QEST.T[i 1]

Sens.GEN_T[i —1] = (V.GEN.T[i]-V.GEN.T[i —1])/(D-Q.EST.T)
Sens_.CLIENTE_S[i —1] = (V.CLIENTE S[i]-
V_CLIENTE.S[i —1])/(D_Q_EST_T)
Sens.CLIENTE_U[i—1] = (V.CLIENTE.U[i]—
V_CLIENTE_U[i —1])/(D_-Q-EST_T)
Sens_.SAM = (Sens_CLIENTE_S[1]+
Sens_CLIENTE_S [2]+ Sens_CLIENTE_S [3] +
Sens_CLIENTE_S [4]+ Sens_CLIENTE_S [5] +
Sens_CLIENTE_S[6])/6
Sens_CLIENTE_U= (Sens_.CLIENTE_U[1]+
Sens_CLIENTE_U [2]+ Sens_CLIENTE_U [3] +
Sens_CLIENTE_U[4]+ Sens_.CLIENTE_U[5]+
Sens.CLIENTE_U[6]) /6
Sens GEN_TO = (Sens_.GEN_T[1]+
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Sens_GEN_T [2]+ Sens_GEN_T [3]+ Sens_ GEN_T [4]+
Sens_GEN_T [5]+ Sens_.GEN_T [6]) /6

if (radial==1):
Q-tac_a_min = Pxmath.tan (math.acos(—0.95))
Q_tac_a_max = Pxmath.tan (math.acos (0.95))

Delta_tac.a = (Q-tac.a_max — Q_tac_a_min)/7
QEST A[i] = Q_tac_a_min
psspy . machine_chng_2 (22,7777 [_i,.1,.i,.i,.i,1],

[_f,QESTA[i] ,QESTA[i],QESTA[i],_f, f, f,_f,_f,
L f, f, f, f, f, f, f])
psspy . fdns ([0,0,0,1,1,0,99,0])
V_barras = []
Tensiones = op.obtengo_V ()
for p in range(1, 21):
V_barras.append ( Tensiones[p])
V_CLIENTE_F[i|=V_barras[11]%«31.5 # Barra 13 en PSS/E
V. CLIENTEM|[i]|=V_barras[10]%*31.5 # Barra 12 en PSS/E
VFV_A[i|=V_barras[19]«31.5 # Barra 22 en PSS/E
VEST B[i]|=V_barras[1]|«31.5 # Barra 3 en PSS/E
V_EST_A[i|=V_barras[0]*31.5# Barra 2 en PSS/E
# Calculo vector de SENSIBILIDAD EST_A
for i in range(1,8):
QESTA[i] = QESTA[i—1] + Delta_tac_a
psspy . machine_chng_2 (22,77 777" [_i,.1,.i,.i,.i,1],
[_f,QESTA[i],QESTA[i],
QESTA[i], £, f, f, f, f, £, f,. £, 6, f, £, f, f])
psspy . fdns ([0,0,0,1,1,0,99,0])
V_barras = []
Tensiones = op.obtengo_V ()
for p in range(1l, 21):
V_barras.append ( Tensiones[p])
V_CLIENTE_F [i|=V_barras[11]%«31.5 # Barra 13 en PSS/E
V_CLIENTEM]|i]=V_barras[10]%*31.5 # Barra 12 en PSS/E
VIFV_A[i|=V_barras[19]%31.5 # Barra 22 en PSS/E
V_EST B[i|=V_barras[1]*31.5 # Barra 3 en PSS/E
V_EST_A[i|=V_barras[0]*31.5# Barra 2 en PSS/E
D.QEST A = QESTA[i]-QEST.A[i-1]
Sens EST_A[i—1] = (V.ESTA[i]-V_EST_A[i—-1])/(D_-Q.EST_A)
Sens_ FV_A[i—1] = (V.FVA[i]-VFV_A[i—1])/(D.QEST.A)
Sens.CLIENTE_M[i 1] = (V.CLIENTEM|i]—V_CLIENTEM|i —1])
/(D_Q-EST_A)
Sens EST_B[i—1] = (V.EST_B[i]-V.ESTB[i —1])/(D_Q.EST.A)
Sens_CLIENTE_F[i—1] = (V.CLIENTE.F[i]-V_CLIENTE.F[i —1])
/(D_Q-EST_A)
Sen EST_A = (Sens_.EST_A[1]+Sens_ EST_A[2]+ Sens_ EST_A[3]+ Sens_EST_A [4]
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+Sens_EST_A[5]+ Sens_ EST_A [6])/6
Sen_.FV_A = (Sens_.FV_A[1]+Sens_.FV_A[2]+ Sens_.FV_A[3]+
Sens_ FV_A[4]+Sens . FV_A[5]+Sens FV_A[6])/6
Sen_ EST_B= (Sens_.EST_B[1]+ Sens_.EST_B[2]+ Sens_.EST_B[3]+ S
ens_ EST_B[4]4+ Sens_ EST_B[5]+ Sens.EST_B[6])/6
Sen CLIENTE.M = (Sens_.CLIENTE_M[1]+ Sens CLIENTE_M [2]+
Sens_CLIENTE_M[3]+
Sens_CLIENTE_M [4] + Sens_CLIENTE_M [5] + Sens_CLIENTE_M [6]) / 6
Sen_CLIENTEF = (Sens.CLIENTE_F [1]+ Sens_ CLIENTE_F [2]+
Sens_CLIENTE_F [3]+ Sens_CLIENTE_F [4]+ Sens_CLIENTE_F [5] +
Sens_CLIENTE_F [6]) /6
Sensibilidad = [Sen_ EST_A ,Sen EST B,Sen EST B2,Sen EST_C,
Sen TAC_SUR,Sens GEN_TO, Sens_Ansina ,Sens_Minas ,Sens_.SAM,
Sens_CLIENTE_U ,Sen_CLIENTE_M ,
en_CLIENTE_F ,0 ,Sens CLIENTE_W , Sens_EST_N , Sens GEN_AN , Sen GEN_C ,
Sens_GEN_M , Sens_ GEN_TO, Sen_.GEST_AFV_A |
return Sensibilidad

Funcién Limites_GD

import os

import sys

import glob

import numpy as np

200

Esta funcion crea cono de funcionamiento de los generadores
» 0

def Cono PQ_-GD(P,Pn):
Q_min=0
Q-max=0
P_por = P/Pn
Q-limites = [0,0]
if 1xPn >= P >= 0.8%Pn:
Q_min = —0.3%Pn
Qmax = (1.4%xPn-P)/2
elif 0.8%xPn > P >= 0.2%Pn:
Q.max = 0.3%Pn
Q_min = —0.3%Pn
elif 0.2%xPn > P >= 0.1%Pn:
Q.max = Px0.3/0.2
Q-min = —P%0.3/0.2
Q-limites [0] = round(Q-min,3)
Q-limites [1] = round(Q-max,3)
return Q_limites
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Funcion Tensiones_x_Radial

import os
import sys
import glob
import numpy

def Tension_x_Radial(V_barras):
salida = [0,0,0,0,0,0,0,0]

A
# > RADIAL 1 <

V1 = [0,0,0,0,0]

V1[0]=V_barras[0] # Barra 2 en PSS/E

V1[1l]=V_barras[1] # Barra 3 en PSS/E

V1[2]=V_barras[10] # Barra 12 en PSS/E
V1[3]=V_barras[11] # Barra 18 en PSS/E

V1[4]=V _barras[19] # Barra 22 en PSS/E GENERADOR A

salida [0] = round (max(V1),3)

salida [1] = V_barras.index (max(V1))

salida [2] = round(min(V1),3)

salida [3] = V_barras.index (min(V1))
S
# > RADIAL 3 <

V3 = [0,0,0]

V3[0]=V _barras[5] # Barra 7 en PSS/E GENERADOR T
V3[1]=V_barras [8] # Barra 10 en PSS/E

V3[2]=V_barras[9] # Barra 11 en PSS/E

salida = round (max(V3),3)

[4]

[6] = V_barras.index (max(V3))
salida [6] = round(min(V3),3)

[7] = V_barras.index (min(V3))

return salida
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