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Resumen

En redes de distribucion de baja tension aparece el fendmeno de desequilibrio en tensiones debido a causas
varias. Una de las méas importantes, es el desequilibrio como consecuencia de un reparto no equilibrado de
cargas monofésicas entre las distintas fases.

Para analizar las consecuencias de realizar un reparto no equitativo entre fases de cargas monofésicas, se va a
realizar un estudio sobre una red real. Para modelar dicha red, se usara el software ETAP. Dicho software
permite introducir una red y simular flujos de cargas desequilibrados. Los casos a modelar para poder
analizarlos y posteriormente realizar un comparativo entre ellos son cuatro.

El primero de ellos sera el caso de referencia, el cual tiene todas sus cargas trifasicas y no existe desequilibrio
debido a un reparto no equitativo de cargas monofésicas. El segundo caso hara distincion entre cargas
trifasicas y monofésicas segun la potencia asignada. El reparto se hara equitativamente entre fases. Una vez se
pase al tercer caso de estudio, todas las cargas alimentadas desde la fase C, pasaran a la fase A. Por ultimo, el
caso que sufre mas desequilibrio seré el cuarto, donde todas las cargas monofasicas se alimentaran desde la
fase A.

Con los resultados obtenidos, se procedera al calculo de unos Key Performance Index (KPI) que ayudaran en
la cuantificacion de los desequilibrios producidos. Se analizaran KPI individuales por nudo y globales para
toda la red.

Una vez analizados los casos correspondientes, se pasara a elaborar una serie de mejoras para disminuir los
desequilibrios. El fin sera verificar si las propuestas mejoran los resultados realizando un comparativo entre
éstas y el caso de estudio inicial.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En el presente proyecto se estudiara el desequilibrio sufrido en una red de baja tension de distribucion. Para
comenzar, se estudia de manera generalizada y tedrica los desequilibrios que puede llegar a sufrir una red de
distribucion. En este sentido, se dice que un sistema de energia trifasico esta equilibrado o es simétrico si las
tensiones y corrientes trifasicas tienen la misma amplitud y presentan un desplazamiento de fase de 120° entre
ellas. Si no se cumple una o ninguna de estas condiciones, el sistema se denomina desequilibrado o asimétrico.

El balance perfecto de tensiones es técnicamente inalcanzable. EI continuo cambio de cargas presentes en la
red, causan una magnitud de desequilibrio en permanente variacion.

La mera conexion de cargas residenciales, de naturaleza monofasica, provocan un estado de carga en el
sistema trifasico que no es equilibrado entre fases, de ahi las caidas de tensién del sistema tampoco seran
equilibradas dando por resultado niveles de tension desiguales.

Sistemas Fasoriales de la red

onentes Simétricas: Secuencias
POSITIVA NEGATIVA HOMOPOLAR (CERO)

Figura 1. Desequilibrio de tensiones y descomposicién en secuencias.



12 Introduccidén

Los sistemas desequilibrados se pueden analizar a partir de una representacion descompuesta en tres sistemas
trifasicos como indica la Figura 1. Desequilibrio de tensiones y descomposicion en secuencias., por dos ternas
(trifasicas) simétricas y una tercera compuesta por una terna de igual magnitud y fase.

o Laterna de secuencia positiva corresponde al flujo de potencia que proviene de la red hacia la carga.
La potencia suministrada tiene Unicamente representacion de secuencia positiva.

e La terna de secuencia negativa, la componente negativa, es una indicacion de la medida de
desequilibrio existente en el sistema, 0 sea, de la falta de simetria entre los fasores de tension en el
punto de conexién.

e La presencia de componentes de secuencia homopolar se vincula a la conexion respecto de tierra. Las
corrientes homopolares son aquellas que no cierran el circuito por las fases activas, sino que lo hacen
por el neutro, o por tierra, si existiera vinculacion galvanica con el circuito.

En un sistema simétrico con carga desequilibrada, se generan corrientes y caida de tensién desequilibradas.
Cada intensidad de linea se descompone en sus tres componentes de secuencia. Las componentes positivas y
negativas, pertenecen solo a las fases activas, en cambio, la componente homopolar cierra por el nodo comun
de las cargas a través del neutro a tierra. La corriente de neutro, resultado de la suma de las corrientes de fase,
es equivalente a tres veces la homopolar existente en cada una de las fases.

Para cuantificar el desequilibrio se expresa la relacion entre la tensién de secuencia negativa respecto de la
positiva.

En el presente proyecto se cuantificaran estos desequilibrios por medio de unos “Key Performance Index
(KPIs)” que seran definidos en el apartado 2.3.

El desequilibrio en tensiones es causado por una serie de motivos fundamentalmente. La principal causa son
las cargas monofasicas sobre el sistema trifasico, debido a una distribucion no homogénea, en especial la de
consumidores de baja tension monofasicos (este sera el caso de estudio en el presente proyecto).

Para igual dispersion de cargas monofasicas, la configuracion del tipo de red de distribucion y transmision
incide sobre la propagacion del desequilibrio. La configuracién de red radial, mostrard niveles mayores que
una red mallada.

Las impedancias propias y mutuas entre fases no equilibradas presentaran desequilibrios en las caidas de
tension aln con cargas simétricas.

También son posibles otras causas tales como, la asimetria de las impedancias de los arrollamientos de los
transformadores, la presencia de bancos de transformadores en estrella y en triangulo en vacio, impedancias de
transmision asimétricas posiblemente debidas a una incompleta transposicion, y la fusion accidental de
fusibles en bancos de condensadores.

Estos desequilibrios tienen consecuencias importantes. En general, los efectos se resumen en la aparicion de
componentes de corriente de secuencia inversa y homopolar que dan como resultado:

e Pérdidas adicionales de potencia y energia.
e Calentamiento adicional de maquinas, limitandose la capacidad de carga nominal.
e Propagacion de desequilibrio a otros nodos de conexion de la red.

Una de las consecuencias importantes y que mas afecta para los andlisis que se van a realizar, seria la
capacidad de los transformadores, cables y lineas. Esta capacidad se reduce a causa de los componentes de
secuencia negativa y homopolar. El limite operativo viene determinado por el verdadero valor eficaz de la
corriente total que, parcialmente, esta constituido también por corrientes de otras secuencias.
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Las consecuencias mas importantes por equipos esenciales serian:

Transformadores. Al ser sometidos a tensiones de secuencia negativa la transforman de la misma
forma que las tensiones de secuencia positiva. Sin embargo, cuando se trata de tensiones de secuencia
homopolar, depende del tipo de conexion tanto del primario como del secundario, y sobretodo de la
presencia de un conductor de neutro. Para analizar mejor la consecuencia de la presencia de tensiones
de secuencia hompolar, se expone un ejemplo. Partiendo de un transformador triangulo - estrella, en
el primario, hay cuatro conductores, uno para cada fase y el conductor de neutro por que el circularara
corriente a causa de la secuencia homopolar. Al ser triangulo el secundario, la corriente homopolar se
transforma en una corriente circulante, que genera calor. El flujo magnético homopolar asociado pasa
a través de las piezas estructurales del transformador, provocando pérdidas parasitas.

Motores de induccion. Cuando son alimentados con tensiones desequilibradas, éstos producen
pérdidas adicionales. Un desequilibrio de 2% en las tensiones hara que las corrientes tengan un
desbalance de 17%, el cual causara una elevacion de temperatura de 65 °C (cuando normalmente seria
de 40°C).

Lineas. Con objeto de mostrar una primera aproximacion de como los desequilibrios de las cargas
incrementan las pérdidas en las lineas de distribucion, se examina un caso desequilibrado extremo.

Si de una linea de tensiones equilibradas se absorbe una potencia P por una carga trifasica equilibrada
de factor de potencia cos¢, la intensidad por cada fase vale:

P
® V3] * U cosd

U es el valor eficaz de la tensién entre fases de la linea de alimentacion. La intensidad del neutro es
nula. Por tanto la potencia que se pierde en la linea vale:
p? p?

P,. = 3RI2 = 3R =
be € 3U2cos2¢p  UZcos2d

Si la misma potencia es absorbida por una carga monoféasica del mismo factor de potencia que la
trifasica anterior conectada entre dos fases, la intensidad por esas dos fases tiene un valor de:

L = P
™7 U * cosd

Y es nula en el resto de los conductores; por tanto la potencia perdida vale:

PZ
— 2
Pom = 2RI, = ZRW
De forma que:
%mzz
Poe

Es decir, solo por causa del desequilibrio se ha duplicado la potencia perdida en la linea. Si un
receptor monofésico que absorba la misma potencia con el mismo factor de potencia se conecta entre
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fase y neutro los efectos son peores, ya que entonces la intensidad vale:

S S |V3|P
ML 7 Vs cosdp U *cosd

Y la potencia perdida en la linea:
3pz 6R p?
U2cos2¢p  UZcos?d

Pp1 = 2RIf; = 2R

Con lo que:

Resultando que la potencia perdida en la linea se multiplica por seis respecto a la que se pierde cuando
la misma potencia se entrega a una carga trifasica equilibrada.

1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto, como bien indica el titulo del mismo, es realizar un anélisis de
desequilibrios en una red de distribucion de baja tension. Para ello se pretende, realizar una comparacién entre
un caso ideal trifasico equilibrado con distintos casos aumentando el grado de desequilibrio.

Como se indica en el apartado anterior, una de las principales causas que generan desequilibrios en redes de
distribucidn, es la conexiéon de cargas monofésicas. Realizando distintos repartos entre las fases de cargas
monofasicas, se ejecutara los analisis pertinentes de los casos desequilibrados. EIl objetivo de la realizacion de
estos repartos, no es otro que el poder estudiar casos extremos.

Una vez realizados estos analisis, se pretende cuantificar las caidas de tensién sufridas y pérdidas de potencia
en las ramas. Para realizar el analisis cualitativo y cuantitativo, posteriormente se procede a la comparacién
entre los distintos escenarios de caidas de tension y pérdidas de potencia. Con ello se conseguira el objetivo
fundamental del proyecto, y se podra proponer medidas de correccion para tales desequilibrios producidos.

1.3 Estructura del documento

Para poder alcanzar el objetivo del presente proyecto, el documento debe seguir una estructura marcada.

Se partira describiendo una red de distribucion de baja tension general. Segun normativa, cémo deben ser estas
redes, los elementos que la componen y sus caracteristicas.

Una vez estudiado un caso general, se particularizard para un caso concreto, es decir, la red elegida para la
realizacion de todos los andlisis que se hagan en el proyecto. Una vez descrito tal escenario, se procedera a
definir los diferentes casos de estudios y unas curvas de carga para los tipos de carga que se consideren. Se
definira también los indices utilizados para la cuantificacion de los desequilibrios producidos en la red.

Con los casos de estudio ya elegidos, se procede a implementar la red en el programa de célculo utilizado para
la realizacion de las simulaciones. El software utilizado es el conocido ETAP, el cual permite insertar una red
y realizar tantos flujos de carga como se requiera. Se implementaran los cuatros casos de estudios y se
realizaran flujos de carga para cada tramo horario que se defina.

Con los resultados obtenidos mediante el software, se calcularan los indices tanto individuales como globales.

14



En el cuerpo del documento solo se mostraran los casos que se consideren mas representativos, es decir, los
casos extremos que muestren una mayor discrepancia unos con otros.

Analizados ya los desequilibrios entre casos extremos, se procedera a realizar una serie de propuestas de
mejoras en la operacion de redes de distribucion de baja tensidn. Pero esto no se quedara tan solo en
propuestas, también se procederd a implementarlas en el software y realizar las simulaciones para poder
analizar asi que mejoras se han conseguido.

Con todo lo anterior, se realizaran unas series de conclusiones en las que se recapacitara sobre los resultados
obtenidos y se propondra mejoras para el futuro.

Por Gltimo, al final de documento encontraremos una serie de anexos, entre los que podremos encontrar todos
los resultados obtenidos para cada caso de estudio y tramo horario.
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2 METODOLOGIA APLICADA

2.1 Descripcion de la red

A continuacidn, se exponen las generalidades y particularidades de una red de distribucién de baja tension
subterranea segin normas técnicas particulares (NTP) de Endesa e Iberdrola.

Dentro de las normas técnicas particulares, se encuentran una serie de generalidades a destacar:

Las lineas subterraneas de baja tension se estructuraran a partir del centro de transformacién de
origen.

El sistema de tensiones alternas seré trifasico con neutro puesto a tierra.

Se disefiaran en forma radial ramificada, con seccién uniforme. En zonas de alta densidad de carga
pueden formar redes malladas explotadas en forma radial, a cuyo efecto se dispondran las cajas de
seccionamiento oportunas.

Los conductores estaran protegidos en cabecera contra sobrecargas y cortocircuitos mediante fusibles
clase gG.

El valor de la tension nominal asignada de la red subterranea de BT ser& 230/400 V.

Las redes de distribucion en BT se disefiaran teniendo en cuenta que, con la prevision de cargas
actual o futura de la red, a ningun suministro debe llegar una tensién inferior al 93% de la tension
nominal de la red.

Como criterio de calculo para determinar la seccidn del conductor se considerara que la caida de
tensién debera ser inferior al 5% de la tension nominal asignada.

En todas las redes de baja tension el conductor de neutro estara perfectamente identificado.

La carga maxima de transporte se determinara en funcion de la intensidad méaxima admisible en
el conductor y del momento eléctrico de la linea.

Las redes de baja tension subterraneas tendran una estructura de seccién uniforme.

Una vez visto de manera general, se particulariza, segun el tipo de zona. Se distingue entre zonas urbanas de
alta densidad y zonas urbanas de densidad media y nuevas urbanizaciones.

En las zonas urbanas de alta densidad, los elementos constitutivos de la red son:

Cuadro de distribucion de BT en CT.
Armarios de distribucion y derivacion urbana.
Cajas de seccionamiento.

Acometidas.

Conductores, empalmes, derivaciones y terminales.

Para las zonas urbanas de densidad media y nuevas urbanizaciones, se tienen los siguientes elementos
constitutivos de la red:

Cuadro de distribucion de BT en CT.
Armarios de distribucion y derivacion urbana.



e Cajas de seccionamiento.
e Cajade distribucion para urbanizaciones.
e Acometidas.

e Conductores, empalmes, derivaciones y terminales.

Los criterios de utilizacion de cada uno de estos elementos son iguales que en el caso de las zonas urbanas de
alta densidad anterior, con la diferencia de que, en este caso, los armarios de distribucion y derivacién urbana
solo se utilizaran en los puntos criticos, arranques de derivaciones, etc., en funcion del nimero de circuitos y
de su seccién. Ademas se incorpora la caja de distribucion para urbanizaciones.

Con respecto a los conductores a utilizar en las redes subterraneas de BT serdn unipolares de Aluminio
homogéneo, tipo RV, tensién nominal 0,6/1 kV, con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta
de PVC.

En lineas subterraneas BT con tendidos largos, ejecutadas por terceros y sin prevision de futuras derivaciones,
red o acometidas, también podran utilizarse conductores trenzados en haz, tipo RVS, de las mismas
caracteristicas técnicas.

En zonas humedas, en las que el nivel freatico sobrepase temporal o permanentemente el nivel del lecho de la
zanja, deberan utilizarse cables especiales resistentes al agua.

Los conductores podran ser de seccion 50, 95, 150 y 240 mm?; en cada aplicacion se utilizara la seccion
adecuada a las intensidades y caidas de tension previstas. Para el neutro se utilizara dentro de estas secciones,
como minimo, la seccion inmediatamente inferior a la de fase. El conductor de 50 mm? podra ser utilizado
exclusivamente para el neutro.

Las caracteristicas principales se indican en la Tabla 1. Caracteristicas principales de los conductores:

Tabla 1. Caracteristicas principales de los conductores

Intensidad maxima Intensidad Resistencia Reactancia
1c1 (o] 0
Conductor admisible a 25 °C 40°C Q/km Qlkm
Enterrado Bajo Al aire a25°C a25°C
tubo
3x1x95+1x50 Al 260 208 220 0,32 0,08
3x1x150+1x95 Al 330 264 300 0,21 0,08
3x1x240+1x150 Al 430 344 420 0,13 0,08

2141

Los centros de transformacion a considerar son de dos tipos, centros de transformacion interior y centros

Centros de transformacion MT/BT

de transformacion intemperie.
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Centros de transformacion interior.

El esquema tipo del centro de transformacion es con dos entradas/salidas, ampliable a una mas; y
un transformador, con posibilidad de instalar un segundo transformador cuando la potencia sea
superior a 630 kVA, segln se indica mas adelante. Se representa en la Figura 2. Esquema
estandar centro de transformacion interior.

Figura 2. Esquema estdndar centro de transformacion interior

Con respecto a su ubicacion, el edificio en el que debe instalarse, cuando son nuevos desarrollos
urbanisticos, los CT deben instalarse en edificio independiente prefabricado de hormigén. En zonas ya

urbanizadas, los CT pueden ubicarse en local integrado en edificio destinado principalmente a otros
usos.

Todo CT debe tener acceso directo desde la via publica, tanto para el personal, como para la
instalacién o sustitucion de equipos. Ademas, debe tener una acera exterior de al menos de 1,10 m de
anchura, para proteccion suplementaria frente a tensiones de contacto.

El emplazamiento elegido del CT debe permitir el tendido de todas las canalizaciones subterraneas

previstas a partir de €l, de forma que las lineas MT y BT que llegan a y parten del mismo, sean
accesibles.
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Las dimensiones que debe tener, se muestran en la Tabla 2. Dimensiones para un centro de
transformacion interior

Tabla 2. Dimensiones para un centro de transformacién interior

TENSION MAS [ DIMENSIONES
0
il;\EF:,AA gf t?af?s Longitud |Profundidad Altura Superficie
MATERIAL (m) (m) (m) (m2)
1 5,00 3,00 2,65 15,00
<24 kV .
2 6,00 3,50 265 21,00
>24 KV y 1 5,00 3,00 2,80 15,00
<36 kV 2 6,50 4,00 2,80 26,00

Después de describir las generalidades, se procede a describir el tipo de instalacién eléctrica que
utiliza.

El primer pardmetro a analizar, es la tension prevista para el material. Dependiendo de la tension
asignada de alimentacion al CT, la tension prevista mas elevada para el material es la indicada en la
Tabla 3. Tension prevista para el material, excepto para los transformadores de potencia y los
pararrayos.

Tabla 3. Tension prevista para el material

Tension asignada Tension mas elevada
(Valor eficaz) Para el material
U (kV) (Valor eficaz)
Um (kV)
U<20 24
20<U <30 36

Una vez definida la tension prevista para el material, el siguiente paso es estableces la tension
soportada en Baja Tension. A los efectos del nivel de aislamiento, el material y los equipos de Baja
Tension instalados en el CT en los que su envolvente esté conectada a la instalacion de tierra de
proteccion, deben ser capaces de soportar por su propia naturaleza, o mediante aislamiento
suplementario, tensiones a masa de hasta 10 kV a 50 Hz durante 1 minuto y 20 kV en onda tipo rayo.

Acerca de la intensidad nominal de la instalacién de media tension, por lo general, la intensidad
nominal del embarrado y la aparamenta de MT debe ser de 400 A. Cuando las caracteristicas de la red
lo requieran dicho valor seré& de 630 A.

Los cables de media tensidn, tienen unos valores minimos que deben tener los radios de curvatura que
han respetarse al instalar cables unipolares de aislamiento seco es 15 x D, siendo D el didmetro
exterior del cable.

En el caso de centros de transformacion interior cuya alimentacion provenga de una linea aérea, la
entrada de lineas al C.T. debe ser subterrdnea con conversion aerosubterranea en apoyo, entrando con
cable seco de las caracteristicas antes indicadas.

La unidn de la proteccion de transformador al aparato correspondiente, en caso de tener que realizarse
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en cable, debe hacerse con cables de aislamiento de polietileno reticulado con una tension de 12/20 6
18/30 kV, segun tension de servicio, con una seccion en Aluminio de 95 mm2, para 12/20 y 150 mm2
para 18/30 kV.

Los terminales deben ser del tipo enchufables.

La aparamenta de MT debe ser del tipo denominado bajo envolvente metélica, con dieléctrico y corte
en SFg del tipo “extensible”. Podran ser del tipo “No extensibles” en los casos en que no se prevea
ampliacion de red en la zona.

Los fusibles empleados en la proteccion de los transformadores deben ser del tipo “limitadores™ de
alto poder de ruptura.

Es el turno ahora de los transformadores de potencia. Si la red a la que va a conectarse el
transformador es de tension nominal inferior a 20 kV, dicho transformador debe incorporar también la
tension primaria de 20 kV. Por otra parte, si el transformador puede alimentarse alternativamente
desde redes de distinta tensién nominal, dicho transformador debe incorporar esas tensiones primarias
alternativas.

Para los transformadores B2, las potencias seleccionadas son las de 50, 100, 160, 250, 400 630 y
1.000 kVA. En todo caso, debe preverse la posibilidad de atender desde un CT potencias no
contempladas en el Proyecto inicial de la instalacion (sobreequipamiento eventual, ferias, suministros
para obras, etc.), bien sea porgue la potencia del transformador inicialmente instalado deje suficiente
margen para ello, o bien mediante la simple sustitucion del transformador inicial, por otro
normalizado de mayor potencia. Dicho margen debe ser como minimo del 20% de la potencia de cada
transformador inicialmente instalado.

El conmutador del cambiador de tomas en carga debera seguir la siguiente distribucion: -5%, -2,5%,
0, +2,5%, +5%.

El puente de BT esta constituido por los cables de baja tension utilizados para la conexion entre el
transformador y el cuadro de Baja Tension.

La union entre las bornas del transformador y el cuadro de proteccion de baja tension debe efectuarse
por medio de cables aislados unipolares de aluminio.

Centros de transformacion compactos.

En zonas ya urbanizadas y en que no sea viable la instalacion de un edificio prefabricado de hormigén
convencional, ni exista local de las dimensiones suficientes para la instalacion de un CT convencional,
y ademas no sea previsible la ampliacion de la red de distribucién en la zona, podra instalarse un
Centro de Transformacion Prefabricado Compacto Cableado.

El esquema eléctrico de un CT compacto en edificio prefabricado de superficie con un transformador,
una celda de entrada, una celda de salida y un cuadro de BT, seria el reflejado en la Figura 3. Esquema
tipo centro de transformacion compacto
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Figura 3. Esquema tipo centro de transformacién compacto

Centros de transformacion tipo intemperie:

Dentro de los centros de transformacion tipo intemperie se encuentran los centros de transformacion
sobre apoyo (PT).

Con respecto a la ubicacion y accesos, el centro transformacion en apoyo (PT) debe estar situado en
terrenos de dominio publico, en una zona donde:

a) Sea posible acceder con camion para el transporte y montaje del material que lo constituye,
b) Permita ejecutar las actividades propias de su operacion y mantenimiento.

También podra aceptarse su instalacion en terrenos de propiedad privada siempre que sean, y se
garantice que vayan a seguir manteniéndose, de libre y permanente acceso al publico, y se han
constituido, documentado e inscrito asi en el Registro de la Propiedad las consiguientes servidumbres,
de modo que se garantice que se puede, y se seguird pudiendo realizar indefinidamente, las
actividades de montaje, explotacion y mantenimiento antes indicada.

Para la obra civil, el terreno debe estar convenientemente explanado, y las dimensiones de la
cimentacion deben ser las adecuadas al tipo de apoyo elegido.

Estos centros de transformacion tendrén una serie de elementos constitutivos. Comenzando por los
apoyos para la instalacion, la instalacion completa del PT puede situarse en un Unico apoyo que en
general sera final de linea, o bien en dos apoyos en el que el transformador estara situado en un apoyo
final de linea y la aparamenta de MT en el apoyo inmediatamente anterior.

Pasando a la aparamenta de MT, la linea de MT debe disponer de un seccionamiento a colocar en el
mismo apoyo del transformador o en el apoyo anterior. El seccionamiento debe realizarse por medio
de seccionadores unipolares intemperie.

En caso de PT en un solo apoyo, estos elementos deben instalarse en la misma cara del apoyo por la
que llega la linea, y el transformador debe instalara en la cara opuesta y de modo que la
maniobrabilidad sea 6ptima.
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Los centros de intemperie deben protegerse contra sobretensiones mediante pararrayos de dxido
metalico. Estos pararrayos deben instalarse en el mismo apoyo que el transformador.

La conexion de la linea de MT al transformador, debe efectuarse utilizando conductor del mismo tipo
que el de la linea por medio de una grapa de amarre de tornilleria tipo GA. En las derivaciones a los
portafusibles y pararrayos deben utilizarse terminales de apriete en cufia de compresion. Por su parte,
la conexion a los pasatapas del transformador se hara con terminales bimetalicos.

Los PT pueden equipar exclusivamente transformadores de 50 kVA.

Para suministros provisionales, aunque demanden potencias superiores, se podran instalar
transformadores en intemperie; pero no sobre apoyo, sino colocandose el transformador en una
bancada sobre el suelo, y con las protecciones y distancias que para este tipo de instalaciones se
indiquen en normativa.

La proteccion en MT contra cortocircuitos en el transformador, debe efectuarse efectuard por medio
de cortacircuitos fusibles APR del calibre apropiado a la potencia y tensién nominal del
transformador.

Para la proteccién por sobrecargas procedentes de la BT deben utilizarse los fusibles de BT.

Quedaria por definir el esquema eléctrico a seguir en este tipo de centro de transformacion.

El esquema eléctrico de un centro de transformacion tipo intemperie con un transformador, una celda
de entrada, una celda de salida y un cuadro de BT, seria el reflejado en la Figura 4. Esquema tipo para
un centro de transformacion PT.
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Figura 4. Esquema tipo para un centro de transformacién PT
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Solo quedaria un tipo de centro de transformacion por definir. Se trata de un centro de transformacion rural en
moédulo de hormigdén prefabricado. Como alternativa al PT (sobre apoyo), puede emplearse el Centro de
Transformacion prefabricado de hormigon tipo “rural” (en adelante, CTR). Ademés, dicho CTR puede
emplearse también para transformadores de hasta 250 kVA. Dicho CTR estard dotado del transformador,
pararrayos Y del cuadro de B.T., quedando situado el mismo junto al apoyo, en el que solamente estara situado
el seccionamiento con los fusibles, y la conversion aerosubterranea.

2.2 Definicion de casos de analisis

Los casos de andlisis a seguir serdn cuatro, expuestos a continuacion:

Caso 1: El primer caso de andlisis serd un caso trifasico ideal. En este caso, todas las cargas
independientemente de la potencia asignada, se modelaran como una carga trifasica.

Este caso seria idealmente el que menos caida de tension sufre. Al ser un caso de andlisis con todas las cargas
trifasicas, estamos ante un caso en el que no existe desequilibrio entre fases, y en el cual todas las tensiones y
pérdidas seran iguales para cada fase.

Caso 2: Caso desequilibrado mas favorable. En este caso ya se distingue entre cargas monofasicas y trifasicas
dependiendo de su potencia asignada. La distribucion de cargas monofésicas en cada fase se hara de la forma
mas equitativa posible. Es decir si hay tres cargas monofasicas en un mismo nudo se repartirdn cada una en
una fase distinta, una en la fase A, otra en la fase B y otra en la fase C.

Caso 3: Caso desequilibrado intermedio. Partiendo del reparto de cargas que se haya realizado en el caso 2
anterior, para realizar un reparto de cargas mas desequilibrado se pasaran las cargas de la fase C a la fase A.

Caso 4: Caso desequilibrado mas desfavorable. Sera el peor escenario desde el punto de vista de desequilibrio,
ya que se pasaran todas las cargas de la fase B a la fase A. Por tanto, todas las cargas monofésicas que haya se
encontraran en la fase A creando el mayor desequilibrio con respecto al caso 1 equilibrado.

2.3 Definicion de Key Performance Index (KPIs)

Un KPI, del inglés Key Performance Indicator, conocido como Indicador clave de desempefio, (0 también
Indicador clave de rendimiento) es una medida del nivel del desempefio de un proceso; el valor del indicador
esta directamente relacionado con un objetivo fijado de antemano.

Un KPI se disefia para mostrar “cémo” se progresa en un aspecto concreto. Los indicadores clave de
desempefio son mediciones utilizadas para cuantificar el grado de cumplimiento de los objetivos.

KPIs individuales

e Caida de tension en cada nudo por fase en relacion a la tension nominal Un:
AU =2 n
J U,
Donde j se refiere a cada una de las fases y n al nudo correspondiente.

Este KPI valora la caida de tensién sufrido en cada fase, debido a un reparto de cargas monofasicas
por fases no equilibrado. Segun normativa esta indice debera ser menor o igual al 7%.
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Caida de tension media por nudo:

___ AUM + AUP + AUR
AU] — a 3b C

Este KPI mide el desequilibrio promedio en el nudo, ya que las caidas de tension en cada fase no
seran las mismas excepto en el primer caso.

Desequilibrio por nudo de tension de secuencia inversa:
yn

n _ “inv
ki,n_ n

dir

Este KPI mide el grado de desequilibrio producido, comparando la secuencia inversa y la directa. Si
nos encontramos en el caso uno en el cuél no existen cargas monofasicas y un escenario trifasico
ideal, este indice sera cero, ya que s6lo habra componente directa.

Segun normativa, este valor no podra exceder del 2%.
Desequilibrio por nudo de tension de secuencia homopolar:

n

n _ Uhom

on — n
Udir

Similar al KPI anterior, ahora comparando la secuencia homopolar y la secuencia directa. De igual
forma, si nos encontramos en el caso uno en el cual no existen cargas monofasicas y un escenario
trifasico ideal, este indice sera cero, ya que solo habrd componente directa.

Desequilibrio por nudo de corriente inversa:

In
K = inv
Ln — n
dir

Este KPI es analogo al de tension pero para intensidades.

Desequilibrio por nudo de corriente homopolar:

n

n _ “hom

on ~— yn
dir

Este KPI es analogo al de tension pero para intensidades.
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e  Pérdidas por tramo de red y fase:
p) = RI?

perd,tramo

Debido al reparto de cargas no equilibrado en cada fase, habra una serie de pérdidas en cada tramo de
red y seran diferentes en cada fase. Este KPI cuantifica estas pérdidas.

e Pérdidas por tramo:

— j
Pperd,tramo - z pperd,tramo
j

Este KPI cuantifica las pérdidas en cada tramo.

o Pérdidas en transformadores MT/BT por fase:

p) = RI?

perd,trafo

Es similar a uno anterior, pero para el caso de los transformadores.

e Pérdidas en transformadores MT/BT:

_ E j
Pperd,trafo - pperd,trafo
j

Este KPI cuantifica las pérdidas en los transformadores teniendo en cuenta las tres fases.

KPIs Globales:

e Caidas de tension promedio en la red por fase:

Z| -

N
> aup
k=1

Este KPI global, medira la caida de tensién promedio de cada fase independientemente.
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Metodologia aplicada

Caida de tension promedio en la red:

Con este KPI se podré cuantificar la caida de tension promedio en toda la red, haciendo el promedio
de todos los nudos.

Desequilibrio promedio de tensiones de secuencia inversa:

1 N
k== ) K,
Nk=1

Este KPI indicara el desequilibrio promedio en secuencia inversa de tensiones gque se produce en la
red.

Desequilibrio promedio de tensiones de secuencia homopolar:
N
n 1 n
=5 0, M
k=1

Este KPI indicara el desequilibrio promedio en secuencia homopolar de tensiones que se produce en
lared.

Desequilibrio promedio de corriente de secuencia inversa:
N
= L Z km
i N in
k=1

Este KPI indicara el desequilibrio promedio en secuencia inversa de corrientes que se produce en la
red.

Desequilibrio promedio de corriente de secuencia homopolar:

N
n 1 n
ko = Nz ko,n
k=1

Este KPI indicara el desequilibrio promedio en secuencia homopolar de corrientes que se produce en
lared.

26



o Pérdidas de la red por la fase:

i — P]
perd perd,tramo

tramo
Este KPI indica el sumatorio de pérdidas por fases en la red.

e Pérdidas de la red totales:

— j
Pperd - Z Pperd

j=ab,c
Este KPI indica el sumatorio de las pérdidas globales, de las tres fases, de la red.

e Porcentaje de pérdidas red/transformador

P erd,trafo
% Pérdidas = 120

lDtotales

Este KPI muestra el porcentaje de pérdidas que hay en el transformador con respecto a las totales que
existen.
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28 Andlisis de una caso de estudio

3 ANALISIS DE UNA CASO DE ESTUDIO

3.1 Red de Distribucion de BT

El caso particular el cual va a ser estudiado en el presente proyecto, sera en de una red de distribucién de baja
tensién. Esta red es una red real, que se encuentra en un poligono industrial situado en la Comunidad de
Madrid.

Para distribuir energia este emplazamiento consta de dos centros de transformacion los cuales alimentan a
diferentes lineas, para poder abarcar todos los puntos existentes.

En el presente proyecto, el analisis se va a realizar del caso particular de un solo centro de transformacion, el
cuél abarca hasta diez lineas distintas.

Este centro de transformacion sera de tipo interior. Debido a la potencia instalada, el centro de transformacion
tendra dos transformadores trifasicos sumergidos en aceite. Cada transformador alimentara a cinco lineas
distintas.

El esquema para realizar los estudios pertinentes que sigue el centro de transformacion sera el que se muestra
en la Figura 5. Esquema Centro Transformacién.

Un= 20 kV Red Red  u.=20kv
S = 500 MVA See= 500 MVA
Celdas de linea
.. 204 0.4 kY 20/0.4 KV
a Ko = 4% K= 4%
S=1 MVA S=1 MVA
Bus 1 Bus 25

Figura 5. Esquema Centro Transformacion

En la Figura 5. Esquema Centro Transformacion se puede apreciar los datos de los elementos principales, los
cuales van a ser usados para la realizacion de todos los casos de estudio y los que se han utilizados para las
simulaciones con el software. Los datos més significativos son la potencia de 1 MVA de los transformadores.
Desde el Bus 1, colgaran 5 lineas y desde el bus 25 otras cinco lineas diferentes.

El diagrama unifilar de las cinco primeras lineas que cuelgan desde el Bus 1 sera el mostrado en la Figura 6.
Diagrama unifilar de las lineas 1-5:
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Figura 6. Diagrama unifilar de las lineas 1-5

El diagrama unifilar de las cinco restantes lineas se muestran en la Figura 7. Diagrama unifilar de las lineas 6-
10:

Figura 7. Diagrama unifilar de las lineas 6-10
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30 Andlisis de una caso de estudio

En los anteriores diagramas se puede apreciar la distribucién que siguen las lineas partiendo de los nudos de
referencia.

En total la red consta de 44 nudos y 42 tramos diferentes.
Los cables utilizados en cada tramo son:

o  De seccidn uniforme de Aluminio y aislamiento de polietileno reticulado (XLPE).
e Sutension de aislamiento es 0.6/1 kV.
e  Unipolares con conductor de neutro.

En este caso se han utilizado dos secciones diferentes, con sus respectivas resistencias y reactancias que se
muestran en la Tabla 4. Propiedades conductores utilizados

Tabla 4. Propiedades conductores utilizados

Seccidn conduc12:0res Seccidn conduct20r de Resistencia, Reactancia,
de fase (mm°) neutro (mm°) R (Q/km) X (Q/km)
150 95 0.23846 0.09
240 150 0.15088 0.09
3.2 Tipos de carga

Cada uno de los 44 nudos que nos encontramos en la red de distribucion tiene una carga demandada diferente.

A modo de ejemplo, en el nudo 44 existen 3 contratos los cuales demandan un total de 45,19 kW. Esto daria
como resultado que cada uno de los contratos demanda 15,063 kW.

Estas potencias se van a normalizar cogiendo la potencia existente inmediatamente superior que figuran en la
Tabla 5. Potencias Normalizadas

Tabla 5. Potencias Normalizadas

Potencias normalizadas (kW)
Intensidad (A) Monofasico Trifasicos
U=230V 3x133/230 V 3x230/400 V
1,50 0,345 0,598 1,039
3,00 0,690 1,195 2,078
3,50 0,805 1,394 2,425
5,00 1,150 1,992 3,464
7,50 1,725 2,988 5,196
10,00 2,300 3,984 5,928
15,00 3,450 4,876 10,392
20,00 4,600 7,967 13,850
25,00 5,750 9,959 17,321
30,00 6,900 11,551 20,785
35,00 8,050 13,943 24,249
40,00 9,200 15,935 27.713
45,00 10,350 17,927 31,177
50,00 11,500 19,919 34,641
63,00 14,490 25,097 43,648
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Si la carga demandada se sitla por debajo de 15 kW, la potencia normalizada se elegira de la columna
monofésica con tension de 230 V. Si por el contrario las cargas se sitlan por encima de los 15 kW, la potencia
normalizada se elegira, dentro de las columnas de potencias trifasicas, de aquella columna que tenga una
tension asignada 400 V.

Con respecto a la curvas de carga, para modelar las cargas obtenidas vamos a utilizar una curva de carga. Se va
a diferenciar entre dos tipos de curvas de cargas:

e Para las cargas monofésicas: se usara una curva de carga tipo doméstica. Para estas cargas se utilizara
un factor de potencia igual a 0.85.

e Para las cargas trifasicas: se usara una curva de carga tipo industrial. Para estas cargas se utilizara un
factor de potencia igual a 0.9.

La curva de carga diaria para los dos tipos de cargas, se muestran en la Figura 8. Curva de carga diaria 24 h

Curvas de Carga
110,00%

100,00% f
90,00% \\\
80,00% I

70,00% I

60,00% *

50,00% ’ ¢— Industrial

40,00% /d —e— Doméstica

30,00%

20,00%

10,00%
0,00%

% carga

01234567 8 9101112131415161718192021222324

Tramo Horario

Figura 8. Curva de carga diaria 24 h

Para el modelo simulado en el software se discretiza en 10 tramos horarios. Por tanto en lugar de tener 24
intervalos de una hora cada uno, se tendra 10 tramos de 2,4 horas cada uno.

Por otro lado para el caso de la curva de carga tipo doméstico se escala para que el maximo se encuentre en un
80 % de carga y para el caso de la curva de carga tipo industrial se escala para que el maximo se encuentre a
un 100% de carga.

Después de todos estos ajustes los valores resultantes son los mostrados en la Tabla 6. Porcentaje de carga en
cada tramo horario que se representan en la Figura 9. Curva de carga para los 10 tramos horarios
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Tramo horario

Tabla 6. Porcentaje de carga en cada tramo horario

Curva de carga 55% 38% 34% 38% 57% 74% 73% 57% 65% 80%
doméstica
Curva de carga 37% 28% 27% 35% 52% 100% 62% 38% 34% 44%
doméstica
Curvas de carga
110%
100% )\
90%
AR -
< 70% 7
2 60%
(1] \ ;
g 50% == Industrial

40% /.
30%

\\/) —#—Domeéstica

20%

10%

0%

3 4 5

Tramo Horario

6

Figura 9. Curva de carga para los 10 tramos horarios
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3.3 Descripcion de escenarios.

Se van a realizar cuatro escenarios de estudio diferentes, uno para cada caso de estudio descrito anteriormente.
En este apartado se van a mostrar los unifilares utilizados para las simulaciones.

e El primer escenario seguiré el esquema de cargas mostrado antes, con todas las cargas trifasicas. El
esquema unifilar a seguir seria el mostrado en Figura 6. Diagrama unifilar de las lineas 1-5. Todas las
cargas son modeladas trifasicas y seria el caso ideal de estudio, y el que sirve de base para
comparaciones.

e En el segundo escenario, ya se distingue entre cargas monofasicas y trifasicas. En este caso se hara un
reparto lo méas equitativo posible. A modo de ejemplo y para simplificar se irdn mostrando los
esquemas de cémo se van distribuyendo las cargas por fases para las cinco primeras lineas.

Por tanto, para el caso 2, en las cinco primeras lineas, las cargas siguen el esquema mostrado en la
Figura 10. Esquema unifilar Caso 2

(i') OO QO (HJ (I; I,\ Q -.])ﬁ | | )
? a ” c A ‘/\ B ’ B “ A 8 « | '

(€D)
B

T

(@)
A
16
OO O
A B C

Figura 10. Esquema unifilar Caso 2

En las cargas en las que no se ha mostrado la fase a la que pertenecen, son las cargas trifasicas.
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34 Andalisis de una caso de estudio

e En el tercer escenario, se dard un paso mas en el reparto de cargas. Este reparto ya no se hara de
manera equitativa. En este caso, se pasaran las cargas de la fase C a la fase A, dejando de ser un
reparto equitativo de cargas entre las fases.

El esquema de la distribucion de cargas monofésicas se muestra en la Figura 11. Esquema unifilar
Caso 3

X1

IIIO_
= (O]
= O

mO_

O (e
» (O]
» (]

Ll

A B A A B

Figura 11. Esquema unifilar Caso 3

e Enel cuarto escenario, el caso que nos ocupa es en el que todas las cargas monofasicas se cuelgan de
la misma fase, todas alimentandose desde la fase A. Este estudio, es el mas desfavorable, ya que es el
que va a producir mas desequilibrio en la red que se esta analizando.

5
8 A
O (l.'l
A1
a_|
[
Q O
A A

OO0
A AA AA

Figura 12. Esquema Unifilar caso 4
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3.4 Resultados obtenidos

3.4.1

KPIs individuales

Caida de tension en cada nudo por fase en relacién a la tension nominal Un:

El calculo de este KPI se realiza con el fin de estudiar y analizar el efecto que produce los
desequilibrios que estan ocurriendo en la red, en cada caso de estudio mas pronunciado.

Partiendo del caso base en el que todas las cargas son trifasicas y en el que las caidas de tension deben
ser iguales en cada fase, este KPI servira para analizar como va aumentando la caida de tension en la

fase A, a medida que se va desequilibrando mas la red de estudio.

La caida de tensidn serd mas critica conforme el punto de estudio esté més alejado. Ya que en la red
existen 44 nudos diferentes, para sintetizar y analizar el caso mas desfavorable, se mostraran los
resultados en el nudo 16, nudo que se encuentra a una distancia de 315,84 m al centro de

transformacion.

Para entender lo explicado en el parrafo anterior, se muestran graficas para los cuatros casos de
estudio, en las que se representan las caidas de tension en funcién del tiempo para cada nudo.

0,06

0,05

0,04

=o—Nudo 1
=—Nudo 2
== Nudo 3
== Nudo 4
== Nudo 5
=0—Nudo 6
== Nudo 7
Nudo 8

0,03

0,02

0,01

Caida de tension por nudo (pu)

0,00

-0,01

-0,02

Tramo Horario

== Nudo 9
=—o—Nudo 10
= Nudo 11
== Nudo 12
=>=Nudo 13
== Nudo 14
Nudo 15
=== Nudo 16
Nudo 17
Nudo 18
Nudo 19
Nudo 20
Nudo 21

Figura 13. Caidas de tensién en funcién del tiempo Caso 1
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Caida de tension por nudo (pu)

0,10 —o—Nudo 1
== Nudo 2
== Nudo 3
Nudo 4
== Nudo 5
=0-Nudo 6
=== Nudo 7
= Nudo 8
== Nudo 9
== Nudo 10
=@ Nudo 11
== Nudo 12
=>é=Nudo 13
Nudo 14
—0=Nudo 15
=== Nudo 16
Nudo 17
12 =—Nudo 18
Nudo 19
Nudo 20
Tramo Horario Nudo 21

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

-0,02

Figura 14. Caidas de tensién en funcién del tiempo Caso 2

Caida de tension por nudo (pu)

0,14 =o—Nudo 1
== Nudo 2
== Nudo 3
== Nudo 4
=%=Nudo 5
=@=Nudo 6
=== Nudo 7
= Nudo 8
= Nudo 9
=o—Nudo 10
=@ Nudo 11
== Nudo 12
Nudo 13
== Nudo 14
~0-Nudo 15
=== Nudo 16
—=Nudo 17
Nudo 18
12 Nudo 19
Nudo 20

-0,02
Tramo Horario Nudo 21

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

Figura 15. Caidas de tension en funcion del tiempo Caso 3
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Caida de tension por nudo (pu)

=¢=Nudo 1
== Nudo 2
=== Nudo 3
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=®—Nudo 6
=== NUudo 7
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e Nudo 9

== Nudo 10
== Nudo 11
== Nudo 12
=>é=Nudo 13

Nudo 14
Nudo 15
Nudo 16

Tramo Horario

e Nudo 17
Nudo 18
Nudo 19
Nudo 20
Nudo 21

Figura 16. Caidas de tension en funcion del tiempo Caso 4

En las figuras anteriores, Figura 13. Caidas de tension en funcion del tiempo Caso 1, Figura 14.
Caidas de tension en funcion del tiempo Caso 2, Figura 15. Caidas de tension en funcion del tiempo
Caso 3, Figura 16. Caidas de tension en funcion del tiempo Caso 4, se puede ver que el nudo que
sufre mayor caida de tension es el nudo 16, por ello, se van a mostrar los resultados para este nudo.

A continuacion, se muestran los resultados de la caida de tension en el nudo 16 de forma gréfica.
Estas graficas seran en funcion del tiempo representado los cuatro casos de analisis para cada fase.

018
2016
S 0,14
g 0,12
[
S 0,10
5008
2 0,06
8
o 0,04
©
< 0,02
Rl
'3 0,00
©)

Fase A

Tramo horario

10

12

=¢—Caso 1
== Caso 2
== Caso 3
=>e=Caso 4

Figura 17. Caidas de tensién para la fase A en funcion del tiempo
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Fase B
0,08

0,07
0,06

0,04
0,03

0,05 / \
/A

== Caso 1

0,02
0,01

== Caso 2
=== Caso 3

0,00
001 0 / 4 A4 6

AN

)]

8 1

0

== Caso 4

R

Caida de tension por nudo (pu)

-0,02
-0,03

Tramo horario

Figura 18. Caidas de tension para la Fase B en funcién del tiempo

Tramo horario

Fase C

0,07
= | N
@ 0,06 / \
8 0,05
g 0,04 /
§_ 0'03 =¢=Caso 1
S 0'02 =fi—Caso 2
e { I ww = Caso 3
= 001
° / V == Caso 4
3 001 2 4 6 12

-0,02

Figura 19. Caidas de tensién para la Fase C en funcién del tiempo

En estos graficos, se puede apreciar como las caidas de tension siguen la misma tendencia que la
curva de carga. Tiene sentido ya que cuanto mas carga se demande en cada nudo, mas caida de

tension sufrira.

Analizando el comportamiento en el tiempo, los valores del KPI para la fase A son mucho mayores
que para las fases B y C ya que es la fase que sufre una caida de tensién mas acentuada.

Para la fase A, se analiza como este valor de KPI va aumentando para cada caso, hecho que no ocurre

igual paraBy C.

Para visualizar mejor estos fenémenos, se va a analizar un Unico tramo horario. Se va a representar el
tramo horario 6 que es la hora mas critica, ya que es la que mas tanto por ciento de carga tiene

asignado.
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COMPARATIVA DE FASES POR CASO

01643
Ut

015 ?
0,16
0,14
0,12 mCaso 1l
0,10 0.8 m Caso 2

0,08 0.0 0,0639 w Caso 3

,05 0,05 0,05
0,06 ) m Caso 4

0,130

0,04
0,02
0,00

A B Cc

Figura 20. Comparativa de fases por caso para las caidas de tension por fase para el tramo horario 6

En la Figura 20. Comparativa de fases por caso para las caidas de tension por fase para el tramo horario 6, se
puede apreciar la caida de tension que sufre cada fase. Este caso es el mas desfavorable ya que ademas de ser
el punto més alejado, es la hora en la que mas demanda de carga hay.

En primer lugar, para la fase A se aprecia claramente como a medida que se desequilibra la red y todas las
cargas monofasicas pasan a alimentarse desde dicha fase va aumentando la caida de tension de una forma
desorbitada, sobrepasando el limite marcado en la norma R.D. 1955/2000 del 7% desde el caso 2.

En el caso de fase B, se aprecia un aumento de caida de tensién cuando se compara el caso 1 con el caso 2, ya
que se pasa del estado ideal trifasico al monofasico en el que la fase B esta consumiendo cargas monofasicas.
En los siguientes casos va disminuyendo dicha caida ya que se libera de cargas pasandoselas a la fase A.

En este caso, las caidas de tension producidas no se encuentra fuera del margen marcado, ya que en el peor
caso sufre una caida del 6.8%.

En el caso de la fase C, el fendmeno producido es similar al de la fase B, sufriendo un aumento de caida de
tension comparando los dos primeros casos, y disminuyendo en los dos siguientes casos debido a su liberacion
de carga.

En este caso, las caidas de tension también se encuentran dentro del margen, siendo la maxima de 6.3% para el
segundo caso.

Como los datos son dependientes del tiempo, por Ultimo se realiza un KPI promedio de todos los tramos
horarios.

Tabla 7. Valores promedio de las caidas de tension de todos los tramos horarios

A 0,0329 0,0478 0,0792 0,1045
B 0,0329 0,0323 0,0237 -0,0010
C 0,0329 0,0286 0,0078 0,0102
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Figura 21. Caidas de tension promedio por fase y por caso de estudio

e Caida de tension media por nudo:

Este KPI realiza el promedio de las caidas de tension en cada fase. Para el caso 1 de andlisis, este KPI
coincide con la caida por fase, ya que en el primer caso, caso equilibrado, todas las caidas de tensién
seran iguales por fase.

Siguiendo con la estructura de analisis utilizada para el KPI anterior, para sintetizar y estudiar el caso
mas desfavorable y extremo, se estudiara el nudo 16. Dicho nudo es el que se encuentra mas alejado
de su centro de transformacion, por tanto el que sufre una mas acusada caida de tension.

A continuacion se muestras los resultados graficamente para dicho nudo.

0,035
S 0,030 A
? 0,025 h\
é 0,020 I ——CASO 1
£ 0,015 == CASO 2
g 0,010 \J CASO 3
% 0,005 CASO 4
K 0,000
st 0 2 4 6 8 10 12

Tramo Horario

Figura 22. Caida de tensién media en funcion del tiempo

En la Figura 22. Caida de tension media en funcion del tiempo se puede apreciar cdmo la forma que siguen
los KPIs segun el tramo horario es la misma que la forma de las curvas de carga. Es decir, a mas carga
demandada mas caida de tension sufrida.

Estudiando los resultados, ocurren fenémenos que a priori no se habian planteado. Como por ejemplo, para el
primer tramo horario.

Se aprecia como para el caso 1 en el que todas las cargas se modelan como trifasicas, existe una caida de
tension promedio mayor que en lo demas casos. Esto se debe la diferencia de tanto por ciento en carga que
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existe entre las cargas trifasicas (modeladas con la curva de carga industrial), y las cargas monofésicas
(modelados con la curva de carga doméstica).

Si comparamos entre los tres casos sucesivos estas caidas, el comportamiento que sigue es el esperado. Se
muestran a continuacion la gréafica comparando los resultados para tan peculiar caso de estudio:

COMPARATIVO POR CASOS

0,0200 ? 0,0153

: mCaso 1
0,0150 : , 0,0090 m Caso 2
0,0100 mCaso 3
0,0050 m Caso 4

0,0000
H1

Figura 23. Caida de tensién promedio para el tramo horario 1 en todos los casos de estudio

En la Figura 23. Caida de tensién promedio para el tramo horario 1 en todos los casos de estudio se ve
claramente el fenémeno antes comentado. Se nota la diferencia entre el caso 1y el resto causado por el motivo
antes comentado.

Analizando los casos 2, 3 y 4, el comportamiento es creciente a medida que el desequilibrio es mas
pronunciado. Aunque las fases B y C sufran menos caida de tension, la caida de tension en la fase A es més
pronunciada y hace que la caida en global sea mayor.

Como en el KPI anterior estudiado, el caso horario mas desfavorable en el que se producen mayores caida de
tension, seria el tramo horario 6, ya que es el que mas demanda de carga tiene tanto para las cargas trifasicas
como para las monofasicas.

Para este tramo horario, se van a representar los resultados por caso de estudio, de forma analoga al tramo
horario 1.

COMPARATIVO POR CASOS

/ 00295 0,0299 00306
0,0350 /

0,0300 0,0209 mCasol
0,0250 m Caso 2
0,0200
0.0150 mCaso 3
0,0100 m Caso 4
0,0050
0,0000

H6

Figura 24. Caida de tension promedio para el tramo horario 6 en cada caso de estudio
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Analizando la Figura 24. Caida de tensioén promedio para el tramo horario 6 en cada caso de estudio, se aprecia
como las caidas de tension promedio de las tres fases van aumentando a medida que se pasa de un caso a otro.
Estos son los resultados esperados para tal carga demandada.

Ya que el KPI en estudio depende del tiempo, para terminar, se realiza el promedio de todos los tramos
horarios. Para ello se muestra la Tabla 8. Resultado del promedio de todos los tramos horarios, para la caida de
tensién media y la Figura 25. Caida de tension media, promedio de todos los tramos horarios.

Tabla 8. Resultado del promedio de todos los tramos horarios, para la caida de tensién media

0,0131 0,0145 0,0148 0,0151

00155 - s 00181
/ 0,0148

0,0150 -/ 0,0145
0,0145 + mCASO1
0,0140 - mCASO 2

0,0131 mCASO 3
0,0135 +

m CASO 4
0,0130 -
0,0125 -
0,0120
PROMEDIO

Figura 25. Caida de tension media, promedio de todos los tramos horarios

o Desequilibrio de corriente de secuencia inversa:

En un caso ideal, en cual todas las cargas son trifasicas y equilibradas, toda la corriente seria de
secuencia directa, quedando la secuencia inversa y homopolar con corriente nula.

A medida que a la red se le conectan cargas monofasicas, se desequilibra y este desequilibrio se puede
cuantificar con el KPI en estudio. Empezara a aparecer corriente de secuencia homopolar e inversa.

Para estudiar dos casos extremos, se van a representar los nudos iniciales de dos lineas, una linea la
cual todas sus cargas sean monofasicas, y otra linea la cual todas sus cargas sean trifasicas. Para ello,
se ha elegido la linea cuatro, nudo 17 (con todas las cargas monofasicas) y la linea 5, nudo 21 (con
todas las cargas trifasicas).

A continuacién se exponen los resultados para el primer nudo de analisis, el nudo 17 con sélo cargas
monofasicas en el dominio del tiempo de manera gréfica.
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Figura 26. Desequilibrio en corriente de secuencia inversa en funcién del tiempo

Segun la Figura 26. Desequilibrio en corriente de secuencia inversa en funcion del tiempo, la
variacion del indice con el tiempo es minima, las curvas son bastantes planas en el tiempo. Pero si se
analiza una diferencia muy significativa entre los distintos casos analizados.

A primera vista, se puede apreciar como para el Gltimo caso, el KPI siempre tiene valor 1, eso es
debido a que solo se consume potencia por parte de la fase A.

Para visualizar y analizar mejor como se va desarrollando cada desequilibrio, se van a representar los
resultados obtenidos para un tramo horario. Como se ha ido haciendo, se tomara el caso extremo.
Dicho caso es para el tramo horario 6, punta en la curva de carga.

COMPARATIVO ENTRE CASOS PARA EL
TRAMO HORARIO 6

1,00 ?
0,80 mCASO 1
0,60 / mCASO 2
/ % CASO 3
0,40
/ mCASO 4
0,20
0,00

Secuencia Inversa

Figura 27. Desequilibrio en corriente de secuencia inversa para el nudo 17 y tramo horario 6

Analizando la Figura 27. Desequilibrio en corriente de secuencia inversa para el nudo 17 y tramo
horario 6, se denota un claro desequilibrio a medida que van pasando los casos. Comenzando por el
caso uno en el cudl es practicamente cero, ya que todas las cargas son trifasicas, se va aumentando
este desequilibrio poco a poco al ir pasando las cargas a la fase A, llegando al caso extremo. En este
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caso todas las cargas se alimentan desde la fase A y el indice indicativo nos marca el maximo posible,
es decir, 1.

Una vez analizados los resultados para la linea con todas las cargas monofasicas, pasamos a la
siguiente linea con todas sus cargas trifasicas.

Para comenzar el analisis de la linea 5 (nudo 21), se expone una gréfica en la cuél se representan todos
los resultados en funcidn del tiempo, es decir, para todos los tramos horarios.

@ 0,08
X

S~ 0,07
§2 VA
£ 0,06 /("\/
o o
c S 0,05 |—X ——CASO 1
QJ - —
oz 004 —@—-CASO 2
52 o0 N —CASO 3
S 3 002 \g )/
g3 ’ =4=CASO 4

0

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 28. Desequilibrio en corriente de secuencia inversa para el nudo 21 en funcion del tiempo.

En este caso, si hay una clara dependencia con el tiempo y varia en funcion de la curva de demanda de
carga. La mon6tona que siguen los resultados mostrados es similar a la curva de carga, por tanto se
confirma que a mas carga demandada mas caida de tension, pero teniendo en cuenta el tanto por
ciento de carga demandado para las cargas de industria y las cargas domésticas, ya que esto influye.

Al ser cargas trifasicas toda la corriente deberia estar solo en la secuencia directa. Pero hay corrientes
residuales, debido a las otras lineas con cargas monofasicas. Por ello, esta linea también sufre un
pequefio desequilibrio comparado con la linea analizada antes.

A continuacion, siguiendo el mismo esquema habitual, se muestran los KPIs para el tramo horario con
mayor demanda de carga:

COMPARATIVO ENTRE CASOS PARA EL
TRAMO HORARIO 6

007 ? 0,0601

0,06 / = CASO 1
8'82 % mCASO 2
0,03 / “CASO3
0,02 / = CASO 4
0,01 2,20,

0,00

Secuencia Inversa

Figura 29. Desequilibrio en corriente de secuencia inversa para el nudo 21 y tramo horario 6
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Analizando la Figura 29. Desequilibrio en corriente de secuencia inversa para el nudo 21 y tramo
horario 6, para el dltimo caso el desequilibrio producido en un punto de la red es de un 6,01 %, muy
por debajo del caso extremo de la linea con cargas monofasicas, en el que alcanzaba un valor del 100
%.

Para terminar con este KPI, teniéndo en cuenta que todos los resultados dependen del tiempo, se
realiza un promedio en el tiempo, para todos los casos analizados.

Tabla 9. Resultado del promedio del tiempo para el desequilibrio en corriente de secuencia inversa

NUDO 17  2,72E-08 0,1335 0,6193 1,0000

NUDO 21  2,54E-08 0,0112 0,0341 0,0512

1,0000

1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 ~
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 ~
0,00

mECASO1
mCASO 2

CASO 3
mCASO 4

01120,03410,0512

PROMEDIO PROMEDIO
NUDO 17 NUDO 21

Figura 30. Desequilibrio en corriente de secuencia inversa promedio de todos los tramos horarios

Desequilibrio de corriente de secuencia homopolar:

En un caso ideal trifasico, por la secuencia homopolar no circula corriente. Esta secuencia representa
la conexion con respecto a tierra, la corriente no cierra el circuito por las fases activas, si no por el
neutro. Por tanto, en el caso ideal, la corriente que circula por el neutro es nula.

Una vez que esta corriente adquiera valor, quiere decir que la red ha sufrido un desequilibrio, y que
existe desbalance entre las cargas. El valor de la corriente de neutro es tres veces la corriente
homopolar.

Siguiendo el esquema utilizado para la cuantificacion del desequilibrio de corriente de secuencia
inversa, se mostraran los resultados para dos nudos, el 17 y el 21. El nudo 17, el primer nudo de la
linea 4, en la cual todas las cargas son monofésicas, y el nudo 25, primer nudo de la linea 5, linea que
solo alimenta a cargas trifasicas.

A continuacion se muestran los resultados de todos los casos de analisis de manera grafica en funcion
del tiempo:
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Desequilibrio en corriente de
secuencia homopolar (pu)

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

OO0
OO ——
0o 2 4 6 8 10 12

Tramo Horario

=—CASO 1
=i—CASO 2

CASO 3
=>=CASO 4

Figura 31. Desequilibrio en corriente de secuencia homopolar para el nudo 17 en funcién del tiempo.

Como ocurria con el KPI anterior, para este nudo, la dependencia con el tiempo de este desequilibrio
es muy baja, dependiendo fuertemente del caso en funcién de desequilibrio que se aplique.

Como en el caso anterior, para todos los casos 4 el valor del KPI es igual a 1, ya que todas las cargas
se encuentran alimentadas de la fase A.

Se procede por tanto a mostrar una grafica donde se realiza un comparativo entre los diferentes casos
para el tramo horario méas desfavorable, el que mayor curva de carga tiene en su conjunto.

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

COMPARATIVO ENTRE CASOS PARAEL

'

TRAMO HORARIO 6

Secuencia homopolar

ECASO1
mCASO 2

CASO 3
mCASO 4

Figura 32. Desequilibrio en corriente de secuencia homopolar para el tramo horario 6 y nudo 17

En este caso para el nudo 21, todos los resultados sale aproximadamente cero, es decir, no hay
corriente por el neutro. Por ello no merece interés la representacion de los valores.

Para finalizar con este KPI, queda realizar el promedio en funcion del tiempo.
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Tabla 10. Resultado del promedio del tiempo para desequilibrio en corriente de secuencia homopolar

NUDO17  391E-08  0,1322 0,6252 1,0000
NUDO21  161E-03  0,0016 0,0049 0,0074
1,0000
1,00 ?
090 1
080 1
0.70 7 = CASO 1
0,60
0,50 uCASO 2
0,40 CASO 3
0.30 7 = CASO 4
0,20
0,10 -
0,00 e
PROMEDIO PROMEDIO
NUDO 17 NUDO 21

Figura 33. Desequilibrio en corriente de secuencia homopolar promedio de todos los tramos horarios

Desequilibrio por nudo de tension de secuencia inversa:

El andlisis de las caidas de tensiones se va a realizar ahora usando la secuencia de fases directa,
inversa y homopolar.

Para un caso trifasico ideal, el cual modelamos como caso 1, todo el valor de la tension lo tendra la
fase secuencia directa, quedandose tanto la secuencia homopolar e inversa con tension nula. Por ello,
solo existira caida de tension en la secuencia directa. Pero a medida que transcurren los casos de
estudios, y que la red actta como una red desequilibrada donde coexisten cargas monofésicas y
trifasicas, todo cambiara. Tanto la secuencia inversa y homopolar soportaran tension.

La secuencia inversa es una medida del desequilibrio, por ello se analiza aparte.

Hay algo que no cambia, que sigue una similitud con los KPIs anteriores, es que el nudo mas
desfavorable y el que sufre una caida de tension mayor seguird siendo el que se encuentra méas
alejado.

Por ello para simplificar el analisis y estar siempre del lado de la seguridad, se analizara dicho nudo
para analizar el caso méas desfavorable de todos los modelados.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para dicho nudo para todos los casos en funcion
del tiempo.
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0,040 X
¥ 0,035
-c 1
S2 0030 /ﬂ\/
C
= g 0025 / ——CASO 1
C
SE 0020 X‘\v/ —B-CASO 2
53 0015 A W £
S5 W Vg —4—CASO 3
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0,000

0 2 4 6 8 0 12
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Figura 34. Desequilibrio en tension de secuencia inversa en funcién del tiempo

Este KPI muestra el desequilibrio existente en la secuencia inversa. Cuanto més se desequilibra la red,
mas aumenta este KPI ya que mas tensién adquiere dicha secuencia.

Por normativa, este KPI no debe ser mayor del 2%, y como se puede apreciar en la Figura 34.
Desequilibrio en tension de secuencia inversa en funcion del tiempo esto no se cumple es mas de un
caso, llegando incluso a un 3.3%.

En la Figura 35. Desequilibrio en tensién de secuencia inversa en el tramo horario 6, se muestra para
el tramo horario 6, como evoluciona este KPI segun el caso de analisis.

COMPARATIVO ENTRE CASOS PARAEL
TRAMO HORARIO 6

/ 0,0335

0,035 /

0,030 / 0,0217 u Caso 1
0,025 / m Caso 2
0,020 /

0,015 / 0,005 m Caso 3
0,010 / m Caso 4
0,005 S5

0,000

Secuencia Inversa

Figura 35. Desequilibrio en tension de secuencia inversa en el tramo horario 6

Para finalizar con este KPI, como se encuentra definido en el dominio del tiempo, se realiza un promedio de
todos los tramos horarios para cada caso. El resultado se muestra a continuacion.
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Tabla 11. Resultado del promedio del tiempo para el desequilibrio en tension de secuencia inversa

1,64E-08 0,0046 0,0171 0,0262

/ 0,0262
0,030 - /
0,025 - / 0.0171 mCASO 1
0,020 - / mCASO 2
0,015 1 = CASO 3
0,010 1 ; = CASO 4
0,005 - 1,64E.
0,000 :

PROMEDIO

Figura 36. Desequilibrio en tensién de secuencia inversa promedio de todos los tramos horarios

e Desequilibrio por nudo de tensién de secuencia homopolar:

El KPI en estudio ahora, relaciona la secuencia homopolar con la directa. De esta forma se analizara el
desequilibrio en la red midiendo ambos parametros.

Como en el caso anterior, para el caso trifasico ideal, este cociente deber ser nulo, ya que en tal caso la
tension asignada a dicha fase debe ser nula. A medida que evolucionan los casos se ird apreciando el
desequilibrio ya que esta secuencia tendra tension.

En comparacion con el caso anterior, los estudios realizados indican que el desequilibrio en secuencia
homopolar es superior que en la inversa para un mismo caso.

Siguiendo la temdtica utilizada hasta ahora, los resultados a analizar seran del nudo 16, nudo més
alejado y por ello caso més desfavorable. Los resultados se exponen a continuacion de forma grafica
en funcion del tiempo.

0,07
g5 004 X A +—CASO 1
Sg 003 —8—-CASO 2
Qe o
£2 002 —4—CASO 3
Sa
22 000
28 o 2 4 6 8 10 12

Tramo Horario

Figura 37. Desequilibrio en tensién de secuencia homopolar en funcién del tiempo

49



50 Andlisis de una caso de estudio

Para poder comentar los resultados, vamos a representar el tramo horario 6 y analizar los resultados
obtenidos. En la Figura 38. Desequilibrio de tension de secuencia homopolar para el tramo horario 6,
podemos ver dichos resultados.

COMPARATIVO ENTRE CASOS PARA EL
TRAMO HORARIO 6
/ 0,0659

0,07

0,06 % 02 mCASO 1
g’gi / = CASO 2
0.03 = CASO 3
0,02 m CASO 4
0,01 4825,

0,00

Secuencia Homopolar

Figura 38. Desequilibrio de tensién de secuencia homopolar para el tramo horario 6

En el gréfico anterior se puede analizar que a medida que se avanza en los casos de estudio, el
desequilibrio en secuencia homopolar es mas acusado, llegando a unos valores inaceptables del
6,59%.

Es el turno de realizar el promedio de todos los tramos horarios. Por tanto, se realiza el promedio de
todos los tramos horarios para cada caso, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 12. Resultado del promedio del tiempo para el desequilibrio en tensiéon de secuencia homopolar

2,59E-09 0,0084 0,0299 0,0465

/ 0,0465
0,050 -/
0,040 - / 0,0299 mECASO 1
0,030 - mCASO 2
= CASO 3

0,020 -

0,0084 mCASO 4
0,010 -

2,59E-

0,000

PROMEDIO

Figura 39. Desequilibrio en tensién de secuencia homopolar promedio de todos los tramos horarios
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Otro comparativo interesante seria ver para un mismo caso y un mismo tramo horario, como le afecta
el desequilibrio a la secuencia inversa y como a la homopolar, y estudiar cuales son mas acusados.

En la Figura 40. Comparacion del desequilibrio en tensién de secuencia inversa y homopolar, queda
claro que la secuencia que mas sufre el desequilibrio y que mejor lo muestra es la secuencia
homopolar, llegando a ser casi del doble.

COMPARATIVO ENTRE SECUENCIA INVERSA
Y HOMOPOLAR
0,07 o 0,0659
006 |~
005 | 0,0421
0,04 L 0,03 m Secuencia inversa
0,03 L 0,02 m Secuencia homopolar
e
0,02 0,0117
0,01 ! a 0,00
1, -
0,00 A—
CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Figura 40. Comparacion del desequilibrio en tensién de secuencia inversa y homopolar

Pérdidas por tramo de red y fase:

Mediante el software, haciendo la pertinente simulacion, se obtiene las pérdidas de potencia que sufre
cada rama, en cada caso de estudio y para cada tramo horario.

Al ser muchos tramos, solo se mostraran en este documento uno.

A modo representativo, se va a elegir el tramo con mayor pérdida, que pertenece a la linea mas larga y
que concluye con el nudo 16, nudo mas desfavorable, que sufre mayor desequilibrio, el cual se ha
utilizado para representar los KPIs anteriores. Este tramo seré el denominado como 5621267.

Los resultados se exponen de forma gréfica en las siguientes graficas:

FASE A
10,0
—~ 8,0
<
X
< 6,0 =¢=—CASO 1
©
©
S 4,0 == CASO 2
»
& 5p CASO 3
=>=CASO 4
0,0
Tramo Horario

Figura 41. Pérdidas en la Fase A en funcion del tiempo
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FASE B
3,5
3,0
2,5
2 20 +—CASO 1
ﬁ 15 =i—CASO 2
S 10 ~#—CASO 3
E_) 1
0.5 =>¢=CASO 4
0,0
0 4 6 8 10 12
-0,5 -
Tramo Horario
Figura 42. Pérdidas en la Fase B en funcion del tiempo
FASE C
3,5

<)

2 X

2 +—CASO 1

s —8-CASO 2

S —4—CASO 3
—CASO 4

12

Tramo Horario

Figura 43. Pérdidas en la Fase C en funcién del tiempo

En la Figura 42. Pérdidas en la Fase B en funcion del tiempo, Figura 43. Pérdidas en la Fase C en
funcion del tiempo, se denota claramente como las pérdidas van siguiendo claramente la misma
mondtona que la curva de carga. A mas demanda de carga y mas desequilibrio las pérdidas por tramo
se multiplican.

Como era de esperar, el tramo horario que sufre mayores pérdidas es el 6, tramo que he analizado
durante todo el documento, ya que es el que méas demanda de carga soporta.

Se van a representar a continuacion los cuatros caso para cada fase para el tramo horario 6.

52



100 8,8
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8,0 6,4
60 mFase A
4'0 |~ 3.9 29 m Fase B

’ 202020 - A 2,1 u Fase C
2,0 1
0,0

CASO1 CASO2 CASO3 CASO4

Figura 44. Comparacion de las pérdidas sufridas por fase para cada caso de andlisis, en el tramo 6 .

Analizando la gréfica anterior, se ve que para el caso 1, las pérdidas por fase son iguales en las tres, a,
by c, ya que son cargas trifasicas y en las tres fases se consume exactamente lo mismo. Conforme
aumenta el grado de desequilibrio avanzando en los casos restantes, las pérdidas en la fase A van
ascendiendo, ya que en cada caso aumentan las cargas alimentadas desde la fase A. Todo lo contrario
sucede en la fase b y ¢, aumentan en el caso dos, ya que al existir desequilibrios en la red existen mas
pérdidas asociadas, pero conforme se estudian los casos en los que todas las cargas se le van
asignando a la fase A, las pérdidas bajanen by c.

En los tramos que solo haya cargas trifasicas conectadas, no se apreciara la diferencia entre pérdidas
por fase mostrada en la gréfica anterior.

Por ultimo, queda realizar el promedio en el tiempo. Los resultados obtenidos se muestran en Tabla
13. Valor promedio en el tiempo de las pérdidas por fase

Tabla 13. Valor promedio en el tiempo de las pérdidas por fase

A 06 1,3 2,5 3,7
B 0,6 0,9 0,6 0,2
C 0,6 0,9 0,4 0,5

Realizando un gréfico donde se representan los resultados anteriores:

40 —
3,0 1 2,5 mCASO 1
mCASO 2
20 7 13
0.9 0.9 mCASO 3
10 - ) 0,0 200 0,62 4 05
' 2 . mCASO 4
0,0 . '
FASE A FASE B FASE C

Figura 45. Pérdidas promedias en el tiempo por fase
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e  Pérdidas por tramo:

Una vez calculadas las pérdidas por cada fase y tramo, se da un paso més y se calculan las pérdidas
por tramo, es decir, el sumatorio por tramo de las fases, obteniendo unas pérdidas totales por tramo.

Siguiendo en la sintonia anterior, se analizaran las pérdidas para el tramo antes estudiado. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos para dicho tramo de forma grafica para todos los
casos de andlisis en funcion del tiempo.

14,00

12,00
S 10,00
X
< 8,00 +—CASO 1
§ 6,00 —@—CASO 2
S 400 CASO 3

2,00 =>4=CASO 4

0,00

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 46. Pérdidas por tramo en funcién del tiempo

En la Figura 46. Pérdidas por tramo en funcion del tiempo, se analiza que las pérdidas siguen la
mondtona de la curva de carga, se ve claramente el pico que alcanza en el tramo horario seis, y como
se corresponden las subidas y bajas con la curva de carga.

Otra conclusion sobre los resultados anteriores, es que se comprueba que las pérdidas van aumentando
a medida que los casos se van haciendo mas desequilibrados. Ya en la introduccion se comentaba el
efecto perjudicial del desequilibrio con respecto a las pérdidas, y con los resultados obtenidos se
corrobora. De los resultados anteriores, también se aprecia el aumento de pérdidas conforme aumenta
el tanto por ciento de carga demandado.

Para visualizar mejor los resultados, se muestra una grafica comparativa para un mismo tramo horario
(tramo horario 6, el que demanda mas carga) y cambiando de escenario entre los diferentes casos.

COMPARATIVO ENTRE CASOS PARAEL
TRAMO HORARIO 6

12,10
15,00 10,60 2 CASO 1
10,00 u CASO 2
5,00 CASO 3
u CASO 4
0,00

H6

Figura 47. Comparacion de las pérdidas en un tramo para los distintos casos en el tramo horario 6
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En el KPI anterior veiamos la diferencia entre fases, y como para las fases B y C las pérdidas
maximas no estaban en el caso 4. En este caso al realizar el sumatorio de las tres fases, las pérdidas en
A son bastantes mayores en todos los casos, por ello, las pérdidas totales por tramo van aumentando
conforme aumenta el grado de desequilibrio.

Para finalizar con este indice, se realiza el promedio en el tiempo. Los resultados obtenidos para este
promedio se muestran en la Tabla 14. Promedio en el tiempo de las pérdidas por tramo y en la Figura
48. Promedio en el tiempo de las pérdidas por tramo.

Tabla 14. Promedio en el tiempo de las pérdidas por tramo

1,90 3,07 3,60 4,44

/ 4,44

5,00 / 3,60

400 / = CASO 1
3,00 | = CASO 2
200 | = CASO 3
100 - m CASO 4
0,00

PROMEDIO

Figura 48. Promedio en el tiempo de las pérdidas por tramo.

Pérdidas en transformadores MT/BT por fase:

Existen dos transformadores en la red de estudio. Cada uno en su centro de transformacion
correspondiente. Son de tipo triangulo — estrella. Este KPI en estudio analiza las pérdidas que sufre el
transformador por fase para cada caso.

Se muestran los resultados obtenidos para el primer transformador, T1 de forma gréfica:

FASE A
50,0
—~ 00
2 500 12 —e—CASO1
8 -100,0 ~@-CASO 2
5. S
& .200,0 N =>=CASO 4
-250,0 :
Tramo Horario

Figura 49. Pérdidas en la fase A en funcion del tiempo del transformador 1 con ETAP
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56 Andalisis de una caso de estudio

Para el caso 1, todas las pérdidas por fase son iguales, ya que nos encontramos en el caso en el que
todas las cargas son trifasicas.

Llama la atencion, que hablando sobre el término pérdidas, salgan valores negativos. Esto no es
porque existan pérdidas negativas, esto se debe al sentido que lleva la corriente en cada uno de los
devanados, al ser primero en triangulo.

Para asegurar que el software realiza bien el calculo, se ha realizado una comprobacion para el calculo
de pérdidas.

Esta comprobacion se ha realizado con la ayuda de un software matematico, Mathcad, en el cuél
introducimos las ecuaciones propias del transformador (ecuaciones mostradas a continuacion) y las
resuelve.

El transformador utilizado tendria un esquema teérico como el siguiente:

I.‘-\ Ia
- / -
20kV LN hl I N, 400V
- B ,f"’r L )
I L I

Al |B | C +
NI
e

) %0
Al D] =0 B0 e

N
—z
N

/

+ +

Figura 50. Esquemas Tedricos de un transformador estrella-tridngulo

Siguiendo los esquemas anteriores y desarrollando cada ecuacion para cada ventana electromagnética,
quedarian las siguientes ecuaciones:

Nlll - Nzla - N112 + NZIb = 0
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N]_Il - Nzla - N113 + NZIC = 0

Nl(I]_ +12 + 13) _Nz(Ia + Ib + IC) = 0

Agrupando las ecuaciones anteriores:

1 -1 0][h] w, I, =1
1 0 -—1||L = I, =1,
1 1 11l Y, + 1, + 1,

Para ir comprobando valores, se van a ir sustituyendo para un caso concreto cualquiera. En este caso
de forma arbitraria se ha utilizado el caso 2, en el tramo horario 2.

Segun el software utilizado, las intensidades resultantes serian:
I, =6041A-—60°
I, =4958A4 -—179°
I, =4158-—-611"

I,=109A-—328"
Iz=91A-—-1519°
Ic=103A4-—965°

El primer paso que se dard, seré el célculo de las intensidades. Con la ecuacion anterior y los valores
de la intensidad en el secundario, nos darian unas intensidades:

L, =6976A-—60°
I,=5725A-—179°
I; = 4,801 -—61,1°

Con estas intensidades, se calculan las del primario:
I,=1,—1,=10962 A= —32,82"°
Ig=1,—13=9123 A-—151,85"
Icr=13—-1;=10,3114 -—96,503"

Se comprueba, que el calculo de intensidades, ETAP lo realiza correctamente. Siguiendo con el
calculo de pérdidas:

UZ
Zooe € * Siz = 0.006 2

n
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R
R, % =0.0010

Uny

Unz

V3

= 6,576 12

P = Ri;*+ RiL,* + RiI* + Ryl,* + Ryl + RyI.* = 1,374 kW

Y segun el software las pérdidas son de 1,4 kW, por tanto el calculo seria correcto, queda

comprobado.
A continuacion se muestran los resultados de las pérdidas por fase calculadas con Mathcad de forma
gréfica.
FASE A
6,00
< 5,00
s
< 4,00
= ——CASO 1
g 3% —8—CASO 2
S 2,00
0,00 CASO 4

0 2 4 6 8 10
Tramo Horario

Figura 50. Pérdidas en la fase A en funcion del tiempo del transformador 1

FASE B
5,00 x
< 4,00
: \
= 3,00
3
= 2,00
5
o 1,00
0,00

0 2 4 6 8 10
Tramo Horario

12

=—CASO 1
== CASO 2
=#=CASO 3
=>=CASO 4

Figura 51. Pérdidas en la fase B en funcién del tiempo del transformador 1.
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FASE C

4,50
4,00 I)\\

3,50 \

3,00

2,50 ——CASO 1
2,00 ~8—CASO 2

1,50 —4—CASO 3
1,00

0,50 =>e=CASO 4
0,00

Pérdidas (kW)

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 52. Pérdidas en la fase C en funcion del tiempo del transformador 1.

Una vez representado los resultados obtenidos para las pérdidas, en funcién del tiempo y analizando
con siguen la monotona de la curva de carga de demanda y que las pérdidas van aumentando a
medida que el caso de analisis es mas desfavorable, se realiza un comparativo para un mismo tramo
horario.

COMPARATIVO ENTRE CASOS PARA
EL TRAMO HORARIO 6
600 (~ 5,34
s | " 4.87 =
|~ 63 =

4,00 p ' A
300 530 2,30 2,30 =B
2,00 =C
1,00
0,00

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Figura 53. Pérdidas para el transformador 1 para el tramo horario 6

En la Figura 53. Pérdidas para el transformador 1 para el tramo horario 6, se nota claramente la
diferencia entre A'y C, fases totalmente opuestas ya que la fase C le cede toda su potencia.

Siguiendo con el esquema utilizado hasta ahora, se representan las pérdidas en cada fase en funcién
del tiempo.

Para finalizar con el transformador 1, se realiza el promedio en el tiempo.
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Tabla 15. Pérdidas promedio en el tiempo en cada fase del transformador 1

A 0,8 1,6 18 2,2
B 0,8 1,2 15 1,8
C 0,8 1,1 1,3 1,6
25
2,0 1 1,8
1,6
L5 | : 13 mCASO1
1, 11 m CASO 2
m CASO 3
1,0 7 0,8 0,8 018
mCASO 4
0,5 -
0,0
A B C

Figura 54. Pérdidas promedio en el tiempo para cada fase en el transformador 1

Llegado a este punto con el transformador 1, se procede a realizar el mismo estudio para el
transformador 2, transformador del que se alimentan de la linea 6 a la 10.

Para ello vamos a representar las pérdidas calculadas con Mathcad de forma gréfica en funcion del
tiempo, y luego se analizara para un tramo horario, todos los casos de anélisis.

3,50
3,00
2,50
n 2,00
g 1,50
E 1,00

0,50

0,00

as (kW)

FASE A

4 6 8
Tramo Horario

10

12

=—CASO 1
=@—=CASO 2
==CASO 3
=>e=CASO 4

Figura 55. Pérdidas en la fase A en funcion del tiempo para el transformador 2
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FASE B

3,00 "

2,50
% 2,00 I/—\\
2 50 I/‘\\ ——CASO 1
° —m—CASO 2
1,00 i
S y \ CASO 3

050 B

—¢=CASO 4

0,00

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 56. Pérdidas en la fase B en funcidn del tiempo para el transformador 2

FASE C

2,50 A
s N
%’ 2 [\ ——CASO 1
S 1.50 I/Q\k —8—CASO 2
S CASO 3
- AW”M —CASO 4

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 57. Pérdidas en la fase C en funcién del tiempo para el transformador 2

En este caso, no hay valores tan dispares como en el otro transformador, ya que los consumos de las
lineas de la 6 a la 10, son menores, y por tanto sus pérdidas también.

En la Figura 55. Pérdidas en la fase A en funcién del tiempo para el transformador 2, Figura 56.
Pérdidas en la fase B en funcién del tiempo para el transformador 2 y Figura 57. Pérdidas en la fase C
en funcion del tiempo para el transformador 2 se aprecia como evoluciona las pérdidas a medida que
trancurren los casos, a mas desequilibrio méas pérdidas. También cabe destacar que la evolucién con el
tiempo, sigue la monotona de la curva de carga.

Siguiendo en la linea anterior, se representa una grafica comparativa entre casos, para el tramo horario
6.
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62 Andlisis de una caso de estudio

COMPARATIVO ENTRE CASOS PARA
EL TRAMO HORARIO 6
294
300 20,5, 2862,57 @712 65
2,50
2,00 (161161 1,61 = A
1,50 mB
1,00 =C
0,50
0,00
CASO1  CASO2 CASO3  CASO4

Figura 58. Pérdidas por fase del transformador 2 para el tramo horario 6

Para terminar con el transformador 2, y por tanto con el este KPI, quedaria realizar el promedio en el tiempo
de las pérdidas en cada fase. A continuacion, se muestran los resultados en una tabla, y posteriormente se
representa graficamente.

Tabla 16. Pérdidas promedio en el tiempo para cada fase en el transformador 2

A 0,48 0,86 0,92 1,01
B 0,48 0,76 0,80 0,86
C 0,48 0,69 0,72 0,78
1,20 v
100 09
0.80 0,78
080 4 0, 0,66° mCASO 1
m CASO 2
060 1704 04 04
= CASO 3
0,40 - = CASO 4
0,20 -
0,00 . :
A B c

Figura 59. Promedio en el tiempo de las pérdidas por fase en el transformador 2
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e Pérdidas en transformadores MT/BT:

El indice que a continuacion se estudia, es el resultado del sumatorio por fases de las pérdidas en cada
transformador, dando un valor de pérdidas para cada transformador.

Se exponen los resultados obtenidos para el transformador 1, de forma grafica en funcién del tiempo.

16,00
14,00
12,00

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

=4—CASO 1
=@—=CASO 2
=#=CASO 3
=>e=CASO 4

Potencia (kW)

Tramo Horario

Figura 60. Pérdidas en el transformador 1 en funcién del tiempo

Analizando los resultados anteriores, queda claro que el célculo de las pérdidas esta acorde con lo
antes razonado. En cada caso mas desequilibrado se obtienen valores mayores de pérdidas.

El comportamiento es andlogo a lo que se ha analizado antes. No hay ninguna peculiaridad. Las
pérdias aumentan segun la curva de carga, y por ello se expone a continuacion los resultados para
dicho tramo.

COMPARATIVO ENTRE CASOS PARA EL
TRAMO HORARIO 6

16,00 % o L5410

12.43
14,00 / 11.24
19,00 = CASO 1
10,00 = CASO 2
8,00 = CASO 3
6,00 = CASO 4
4,00
2,00
0,00
H6

Figura 61. Pérdidas en el transformador 1 para el tramo horario 6
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Se analiza claramente, que a méas desequilibrio, mas pérdidas, llegando incluso a doblar el valor.

Nos queda el caso del promedio en el tiempo. Para ello se expone la Tabla 17. Promedio en el tiempo
de las pérdidas en el transformador 1 y la Figura 62. Promedio en el tiempo de las pérdidas en el
transformador 1.

Tabla 17. Promedio en el tiempo de las pérdidas en el transformador 1

2,42 3,89 4,61 5,63

/ 5,63
6,00 -
/ 4,61
5,00 '/ 3,89
mCASO 1
4,00 -
mCASO 2
2,42
3,00 - = CASO 3
2’00 B | CASO 4
1,00 -
0,00
PROMEDIO

Figura 62. Promedio en el tiempo de las pérdidas en el transformador 1.

Ahora nos ocupa el caso de realizar el mismo estudio, pero para el transformador 2. Por ello, se
representan los resultados de forma grafica:

9,00
8,00
7,00

6,00

4,00 =@—=CASO 2
3,00 I \ =#—=CASO 3
2,00 =>=CASO 4
1,00 /
0,00

Potencia (kW)

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 63. Pérdidas en funcién del tiempo del transformador 2
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Las pérdidas totales en este transformador son menores que en el transformador 1, debido a que de él
se alimentan menos cargas monofasicas, y por ello sufre menos desequilibrio.

Se representa para el tramo horario méas desfavorable, todos los casos de estudio.

COMPARATIVO ENTRE CASOS
PARA EL TRAMO HORARIO 6

10,00 7.76— 800 ;
8,00 e uCASO 1
6.00 483 u CASO 2
4,00 #CASO 3
0,00
H6

Figura 64. Pérdidas en el transformador 2 para el tramo horario 6

De la Figura 64. Pérdidas en el transformador 2 para el tramo horario 6 se analiza que las pérdidas no
varian tan significativamente entre casos. Esto es debido a las cargas que alimenta dicho
transformador.

Para finalizar con este KPI, y por tanto con todos los KPIs individuales, sélo queda realizar el
promedio en el tiempo.

Tabla 18. Pérdidas promedio en el tiempo en el transformador 2

1,45 2,29 2,44 2,62

/ 2,62
3,00 '/ 229 Z,44
2,50 - ECASO 1
2,00 1 , mCASO 2
1,50 1 = CASO 3
1,00 7 1 CASO 4
0,50
0,00

PROMEDIO

Figura 65. Pérdidas promedio en el tiempo del transformador 2
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66 Andlisis de una caso de estudio

3.4.2 KPIs Globales

Una vez estudiado cada KPI por nudo y analizado el comportamiento de la red segun el desequilibrio que esté
sufriendo en cada instante, se da un paso més en el anélisis. Con todos los resultados obtenidos, se realizard un
valor promedio, para tener una idea global de lo que ocurre en la red en estudio. Caso a caso iremos analizando
cada KPI global, ya que algunos KPIs globales pueden llevar a ideas erréneas si no se analiza correctamente.

e Caida de tension promedio en la red

En este KPI individual se estudiaba la caida de tension por nudo y fase. A modo representativo se
estudio el caso mas desfavorable, es decir el nudo més alejado, y en el tramo horario con mayor
demanda de carga.

El objetivo de este KPI global seria estudiar la caida de tension por cada fase independientemente,
pero en la totalidad de la red. Es decir, hacer un promedio de todos los KPIs calculados para cada
nudo.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos graficamente:

FASE A

2 006

5 005 I\

5 004 / —kvé‘ +—CASO 1

% 003 M —8—-CASO 2

S 00 - CASO3

© 001 CASO 4
0,00

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 66. Caida de tensién promedio de la Fase A en funcién del tiempo

FASE B

0,03
0,02
0,02
0,01
0,01

0.00 A —8—CASO 2

00l 2 CASO 3

-0,01 CASO 4
1 y Vad \

-0,02 \¢

-0,02

ALY
A\ I \ =9—CASO 1
V"
0o 1

Caida de tension (pu)

Tramo Horario

Figura 67. Caida de tensién promedio de la Fase B en funcion del tiempo
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0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,00
-0,01
-0,01
-0,02
-0,02

—CASO 1
=@—=CASO 2
CASO 3
=>e=CASO 4

Caida de tension (pu)

Tramo Horario

Figura 68. Caida de tensién promedio de la Fase C en funcién del tiempo

Analizando los resultados anteriores, llama la atencién que para un tramo horario con mas demanda
de carga, tanto para carga industrial como doméstica como es el tramo horario 5 con respecto al tramo
horario 4, los valores obtenidos de este KPI sean menores. Lo 16gico es que al haber mas demanda de
carga caiga mas la tension. Este KPI global no puede llevar a la confusion de que este no es asi. El
fendmeno que ocurre en esta ocasion, es que al ser un KPI global, hace el promedio de valores
positivos y negativos, es decir, tanto cuando hay sobretensién como cuando cae la tension.

Cuando en el tramo horario 5 se tenga en un nudo una caida de tensién muy grande, puede haber en
otro nudo una sobretension debido a una caida de tension de su fase vecina. Por tanto el sumatorio de
este valor serd menor que si en el tramo horario 4 sumamos dos valores positivos (caidas de tension)
pero mas pequefas que la caida de tension maxima en el tramo horario 5.

Dejando a un lado el fendmeno antes mencionado, se pasa a representar los valores obtenidos para el
tramo horario 6:

COMPARATIVO ENTRE CASOS Y FASES
PARA EL TRAMO HORARIO 6

00600 0,0561

0,0500 0,0436

0,0400 | = FASE A
0,0300 0:0215 = FASE B
0,0200 V"~ = 141 FASE C
0,0100 {0 0105 057 Do

0,0000 5"7

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Figura 69. Caida de tensién promedio en la red para el tramo horario 6.

Analizando la Figura 69. Caida de tension promedio en la red para el tramo horario 6., se confirma
como para el caso 1 se cumple que las caidas promedio por fase son exactamente iguales, ya que el
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caso de estudio es equilibrado trifasico.

A medida que se avanza en los casos y la red sufre més desequilibrio, la caida de tension promedio en
la red en la fase A ird aumentando. Analizando el valor promedio no se llega a alcanzar el maximo
permitido del 7%, ya que se compensan las caidas unas con otras.

Para finalizar con este KPI, se realiza el promedio en el tiempo:

Tabla 19. Promedio en el tiempo de la caida de tension promedia en cada fase

A 0,0121 0,0159 0,0282 0,0377
B 0,0121 0,0098 0,0058 -0,0032
C 0,0121 0,0064 20,0012 -0,0007
004 0,0377
004+~
0,03 - '
0,03 - m CASO 1
] = CASO 2
o 0.2 CASO 3
0,02 +70,01 0,0121 0,0121 -
08 mCASO 4
0,01 - 058 064
0,01 -
0,00 0 -0,0007
A B c
20,01 0-0032 -

Figura 70. Promedio en el tiempo de la caida de tensién promedia por fase

Caida de tension promedio en la red:

Con el KPI global anterior, se analizaba la caida de tension global por fase. Dando un paso mas, el
KPI en analisis en este momento estudia la caida de tension promedio, de la media de las caidas de
tension por cada fase en cada nudo.
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Se expone a continuacion los valores obtenidos para el posterior analisis de resultados:

0,01
= 0,01
o

= 0,01
g 0,01 '1 ¥ X
o

2 0,01 \
5 001 \
5 0,00 S
2 0,00 —‘

3 0,00

——CASO 1
—8-CAS0 2
\ —4—CASO 3
\\ —4CASO 4

5 |
O 0,00 V
0,00
0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 71. Caida de tensién promedio en la red en funcién del tiempo

En la Figura 71. Caida de tension promedio en la red en funcién del tiempo, se analizan los resultados
obtenidos. Cabe destacar que la diferencia entre casos dentro de un mismo tramo horario, no es tan
acusada como en los KPIs estudiados con anterioridad. Esto es debido a que el promedio se realiza de
las fases, por tanto en el caso dos, por ejemplo, la caida de tensidn se encontrara repartida entre las tres
fases de una forma més equitativa. Si se analiza el caso 4, la caida de tension que sufre la fase A es
mucho més pronunciada que la B y C, pero el promedio es similar al caso 2.

Para mejor visualizacion, se muestra a continuacion la grafica correspondiente al tramo horario 6,
comparando los distintos casos:

COMPARATIVO ENTRE CASOS PARA EL TRAMO
HORARIO 6

0,0083_0,0085

oo
o |

0,0080 ECASO1
mCASO 3
0,0040
mCASO 4
0,0020
0,0000

H6

Figura 72. Caida de tensién promedio en la red para el tramo horario 6
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En la gréfica se detecta facilmente lo analizado antes. Para el caso 2, 3 y 4 la diferencia es muy poca
con respecto a otros KPIs analizados. La mayor diferencia se presenta entre el caso 1y los restantes,
algo comprensible ya que en el caso ideal trifasico, las caidas de tensidn tienen que ser bastantes
menores que en los casos desequilibrados.

Para terminar con este KPI, se realiza el promedio en funcién del tiempo.

Tabla 20. Resultado del promedio en el tiempo de la caida de tension promedio en la red

0,0049 0,0043 0,0044 0,0045

/ 0,0049
0,0049 -

0,0048 -
0,0047 -
0,0046 - mCASO1
0,0045 - 0,0044 uCASO 2
0,0044 - u CASO 3

0,0043 - ECASO 4
0,0042 -

0,0041 -
0,0040 -
0,0039

PROMEDIO

Figura 73. Promedio en el tiempo de la caida de tension promedio en la red

Que el caso 1 tenga mas caida de tension en esta grafica no nos puede llevar al error de pensar que en
este caso hay mas caida de tension por lo general. Esto se ha explicado antes, esta particularidad se
debe a que en los casos en los que existe desequilibrios existen caidas de tension mas pronunciadas
pero también sobretensiones, y por ello al hacer el promedio, sucede lo mostrado en la Figura 73.
Promedio en el tiempo de la caida de tension promedio en la red

Desequilibrio promedio en corriente de secuencia inversa:

Es el paso ahora de realizar el KPI global del desequilibrio en corriente de secuencia inversa. En el
KPI individual se mostrd los resultados de dos nudos. Nudo cuyas cargas eran todas monofasicas y
otro nudo cuyas cargas eran todas trifasicas. Tenian comportamientos muy diferentes como se mostro.
En este caso al ser un KPI global no se podra estudiar tal diferencia.

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos de forma grafica, para todos los casos de analisis
en funcion del tiempo.
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1,00

0,80 >‘
0.60 sf TARVERY: *_9@§>< =9—CASO 1
0,40

—4—CASO 3
020 | =i N

=¢=CASO 4
0,00 _‘M._‘-#_
0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Desequilibrio promedio en
corriente inversa (pu)

Figura 74. Promedio del desequilibrio en corriente de secuencia inversa en funcién del tiempo

Analizando los resultados, se concluye que no hay mucha diferencia entre tramos horarios segin su
carga demandada como en los casos anteriores, la curva es bastante plana en funcién del tiempo. Por
tanto se puede concluir que este KPI depende fuertemente del grado de desequilibrio pero no del tanto
por ciento de carga demandada.

Se procede ahora a realizar el promedio en el tiempo para este KPI, para evitar la dependencia con el
tiempo:

Tabla 21. Promedio en el tiempo del KPI global del desequilibrio en corriente de secuencia inversa

1,75E-02 0,2190 0,4499 0,6320
/ 06320
0,70 - /
0,60 1 / 0,4499 BCASO 1
oo / CASO 2
| |
0.40 _/ 0.2190
0,30 - / e = CASO 3
0,20 - 1,75E-0 mCASO 4
0,10 -
0,00
PROMEDIO

Figura 75. Promedio en el tiempo del KPI global del desequilibrio en corriente de secuencia inversa

e Desequilibrio promedio en corriente de secuencia homopolar:

Para este caso, el razonamiento es el mismo que el anterior, y cabria esperar que la grafica
dependiente del tiempo no varie significativamente con el tiempo.
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Es el turno de mostrar los resultados, en una gréafica con todos los casos de estudios en funcion del

tiempo:

0,90
c ~
o 2 0,80 ,\
T = 0,70
E3 0,60 \
S8 —e—CASO 1
S 2 0,50
gg 0.40 i S, A —@-CASO 2
S £ 030 —4—CASO 3
g £ 020  »aaa-a-teng —=CASO 4
Q ° 0,10

0,00 _,._4*‘#.#_

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 76. Promedio en el tiempo del KPI global del desequilibrio en corriente de secuencia homopolar

Se concluye, que ocurre lo mismo que para la secuencia inversa. Aunque la corriente homopolar nos
indica el grado de desequilibrio segun la corriente que recorre el neutro (corriente que aparece cuando
existen cargas monofasicas), el efecto es similar, ya que se hace el promedio entre nudos con cargas
monofasicas y hudos con cargas trifasicas.

Se procede ahora a realizar el promedio en el tiempo para este KPI, para evitar la dependencia con el
tiempo:

Tabla 22. Promedio en el tiempo del KPI global del desequilibrio en corriente de secuencia homopolar

1,15E-02 0,2140 0,4470 0,6125

0,70 ? S
0,60 - / 0
050 - / mCASO 1
040 - / mCASO 2

O-D1 A0 .CA803
0,30 - 0,2140

u CASO 4

0,20 1 1,15E-02
0,10 -
0,00

PROMEDIO

Figura 77. Promedio en el tiempo del KPI global del desequilibrio en corriente de secuencia inversa
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Desequilibrio promedio en tensién de secuencia inversa:

Este KPI consiste en realizar el promedio de los desequilibrios en tension de secuencia inversa de
todos los nudos existentes en la red en estudio. Con este valor, se tendra un valor global, y una idea
general de cdmo se ve afectada la secuencia inversa con el desequilibrio para los casos de estudio.

A continuacion se exponen los resultados obtenidos para los distintos casos de analisis en funcién del
tiempo:

0,020
0,018
0,016 /
0,014 JaRa IV 4

’ / \/
0,012 ——CASO 1
0010 |\ JAPE

—m-CASO 2
0,008 —AVL CASO

0,006 y CASO 3

0,004 CASO 4
0,002 W
0,000 —0—0—0—0—0—0—0—0—0—06

o 2 4 6 8 10 12

Tramo Horario

tension inversa (pu)

Desequilibrio promedio en

Figura 78. Promedio del desequilibrio en tension de secuencia inversa en funcion del tiempo

Con los resultados anteriores, se aprecia como es cada vez mas acusado el desequilibrio segun el paso
de los casos, ya que la secuencia inversa adquiere mas tension y ésta es una medida directa del
desequilibrio.

La Figura 78. Promedio del desequilibrio en tension de secuencia inversa en funcion del tiempo, no
lleva a ninguna confusion y se aprecia claramente como aumenta el desequilibrio con lo distintos
€asos.

Cabe destacar, que en esta ocasion no es el tramo horario 6, el que mas desequilibrio sufre.

Mirando valores globales, no se sobrepasa el valor limite del 2 % que impone la norma, esto no
pasaba si se analizaban los resultados nudo por nudo.

Para finalizar con este KPI global, se realiza el promedio en el tiempo.

Tabla 23. Promedio en el tiempo del KPI global del desequilibrio en tensiéon de secuencia inversa

1,61E-08 0,0025 0,0081 0,0122
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Andlisis de una caso de estudio
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Figura 79. Promedio en el tiempo del KPI global del desequilibrio en tensién de secuencia inversa

e Desequilibrio promedio en tension de secuencia homopolar:

Siguiendo los pasos para el KPI anterior, ahora se realizaria el mismo procedimiento, pero para la
secuencia homopolar.

Se muestran los resultados obtenidos de forma gréfica:
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c
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Figura 80. Promedio del desequilibrio en tension de secuencia homopolar en funcién del tiempo

Puede analizarse con los resultados mostrados, que tal y como ocurria para los KPIs individuales, los
valores de secuencia homopolar son mayores a los valores de secuencia inversa.

Siguiendo con el procedimiento seguido en el presente proyecto, solo quedaria realizar el promedio en
el tiempo:

Tabla 24. Promedio en el tiempo del KPI global del desequilibrio en tensiéon de secuencia homopolar

1,13E-09 0,0038 0,0118 0,0176
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Figura 81. Promedio en el tiempo del KPI global del desequilibrio en tensién de secuencia homopolar

Pérdidas de la red por fase:

Este KPI realiza el sumatorio de pérdidas por fase en toda la red. Los resultados deben mostrar
similitud en tendencia con el KPI individual, pero con nimeros mucho mas elevados.

e
50,00 41,08
-~
40,00 30,08
3000 I mFase A
, 19,73 mFase B
20,00 [ .86 15,2888 01 13,09 -, 1362
10,2710,2710,27 d mFase C
10,00
0,00
CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Figura 82. Pérdidas totales por fase en la red para el tramo horario 6

Figura 82. Pérdidas totales por fase en la red para el tramo horario 6 muestra para el tramo horario
con méas demanda de carga, un comparativo entre todos los casos de andlisis. De la gréfica anterior se
denotan conclusiones similares al KPI individual. Para el caso 1 las pérdidas son iguales en todas las
fases y a medida que transcurren los casos de analisis cada vez mas desequilibrados, las pérdidas en A
aumentan y en B y C disminuyen ya que demandan menos carga.

Después de la anterior grafica comparativa, seria interesante también mostrar como varian las
pérdidas en funcion del tiempo:
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Andlisis de una caso de estudio

FASE A
50,00
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Figura 83. Evolucién con el tiempo de las pérdidas en la red por la Fase A
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Figura 84. Evolucién con el tiempo de las pérdidas en la red por la Fase B
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Figura 85. Evolucion con el tiempo de las pérdidas en la red por la Fase C
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Las pérdidas van variando exactamente igual que la curva de demanda de carga y las pérdidas en la
fase A son mucho mayores ya que es la fase que mas sufre el desequilibrio.

Para terminar con este KPI global, se realiza el promedio en el tiempo.

Tabla 25. Promedio en el tiempo de las pérdidas totales en la red por fase

A 3,2 6,7 12,6 18,8

B 3,2 4.6 3,6 2,7

C 3,2 4,2 3,2 34
20,0 o 18,8
180 +
16,0 +
140 47 12,
o 1 u CASO 1
10’0 - mCASO 2
8’0 | P amry " CASO 3
60 - 45 " ) u CASO 4
40 V73 322, 7 324w 34
2,0 -
0,0 : :

FASE A FASE B FASE C

Figura 86. Promedio en el tiempo de las pérdidas totales en la red por fase

e Pérdidas de la red totales

El siguiente KPI muestra las pérdidas de la red totales, sin separar por fases, agrupandolas todas en un
solo nimero. Representando los resultados en funcion del tiempo, obtenemos la Figura 87. Pérdidas
totales en la red en funcion del tiempo
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Andlisis de una caso de estudio
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Figura 87. Pérdidas totales en la red en funcion del tiempo

Analizando la ultima gréfica, las pérdidas a las que se llega en el tramo 6 para el peor caso, son muy
elevadas, tiene un pico bastante pronunciado.

Para concluir nos quedaria realizar el promedio en el tiempo, para obtener un valor representativo.

Tabla 26. Promedio en el tiempo de las pérdidas totales en la red

3,07

3,60

4,44

4,50 -

4,00 ~

3,50 -
3,00 -
2,50 -
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1,50 -
1,00 ~
0,50 -

NANNN
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mCASO 2
= CASO 3
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Figura 88. Promedio en el tiempo de las pérdidas totales en la red
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Porcentaje de pérdidas transformador/red

Es interesante estudiar, con respecto a las pérdidas cuédles son en la red y cuales en los
transformadores de los centros de transformacion. Por ello, se realiza este estudio y se analiza como
van variando estas relaciones conformen transcurran los casos.

Realizando las relaciones transformadires/red para todos los casos y tramos horarios, obtenemos los
siguientes resultados:

44,00%
42,00%

40,00%
38.00% =—CASO 1

36.00% P ik Shoa, ,  wcAsO?
32,00% ; \ CASO 4

=X
30,00%

Porcentaje de pérdidas
transformador/red (%6)

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 89. Evolucién de la relacion de las pérdidas transformadores/red con el tiempo

Al contrario que en todos los KPIs estudiados anteriormente, esta relacion se hace mayor conforme
menos carga sea demandada. Por tanto el tramo horario 6, es el que menor indice tiene. Cabe analizar
también, que al contrario que en los anteriores, el KPI va disminuyendo conforme aumenta el
desequilibrio en la red. Esto es porque, a mas desequilibrio, las pérdidas afectan més a la red que a los
transformadores en proporcion.

Para culminar con este KPI global, y seguir el mismo esquema que con los anteriores, se realiza el
promedio en el tiempo.

Tabla 27. Promedio en el tiempo de la relacion pérdidas transformadores/ red

42,01% 40,84% 36,79% 33,33%

20,00% 7 / p 86.79% ., -,
40,00% - . mCASO 1
30,00% - mCASO 2
20.00% - = CASO 3
10,00% - mCASO 4
0,00% .
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Figura 90. Promedio en el tiempo de la relacion pérdidas transformadores/red
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80 Propuestas de mejoras de operacion de redes de BT.

4 PROPUESTAS DE MEJORAS DE OPERACION DE
REDES DE BT.

Una vez realizado todos los andlisis de la red sin ningun tipo de cambio para su mejora, se procede a proponer
distintos casos, para mejorar todo lo posible las caidas de tension inadmisibles que se poducen en la red.

4.1 Compensacion de reactiva en CTs.

Cuando la red es sometida a un consumo desequilibrado, se demandan diferentes potencias reactivas en los
centros de transformacion. Esta primera propuesta, consiste en poner unas baterias de condensadores en cada
CT, es decir, en el nudo 1y 25. El calculo de la bateria de condensadores se hara para cada tramo horario. Se
pondra una bateria trifasica, que aporte el total de la potencia reactiva consumida por cada fase.

Estas propuestas se van a modelar para los casos 2, 3y 4, es decir, para los casos desequilibrados.

Se muestran a continuacion el valor de la potencia reactiva en kvar. Este valor, es el valor de las baterias de
condensandores que se van a modelar con el software.

Se muestran los resultados en dos graficas por separado, una para el primer CT (Bus 1) y otra para el segundo
CT (Bus 25). Estas graficas son en funcion del tiempo.

Bus 1
450 470
S 465
400
T 350 1354
< 300 / -\349 i 322 =¢—Caso 2
o Vfi 283 \ 315 —m—Caso3
250 282 —
[ 236 L‘{ng 549 Caso 4
200 - F{ 188 242
- 1
150 \‘ -6-‘8/1/5_6 187
167 155
0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 91. Valor de la bateria de condensadores para el CT 1 (bus 1)

Se puede ver como la reactiva consumida sigue la curva de demanda de carga. Hay una diferencia muy baja
entre los diferentes casos.
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Figura 92. Valor de la bateria de condesadores para el CT 2 (bus 25)

Con estos valores de potencia reactiva, se procede a realizar las simulaciones. Una vez realizadas dichas

simulaciones, se extraen los resultados y se analizan con los KPIs siguientes.

e Caida de tension en cada nudo por fase en relacion a la tension nominal Un:

Se realiza el célculo de este KPI en el nudo 1y 25 para ver si hemos mejorado con respecto a los
casos bases. Los resultados para el nudo 1 se muestran a continuacién de forma grafica para las

distintas fases y casos en funcion del tiempo.
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Figura 93. Resultados del KPI caida de tension para el bus 1y la fase A con la primera mejora
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Figura 94. Resultados del KPI caida de tensién para el bus 1y la fase B con la primera mejora
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0,0100
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Figura 95. Resultados del KPI caida de tensién para el bus 1y la fase C con la primera mejora

Con los resultados anteriores podemos ver, como los resultados siguen la tendencia que seguian en los analisis
iniciales sin mejoras. Siguen la linea de tendencia, segun el caso de analisis para la fase A se nota el
desequilibrio sufrido, etc. Pero lo interesante aqui, es mostrar los resultados anteriores comparandolos con los
casos iniciales sin mejoras. Para ello se muestra a continuacion unas graficas comparativas:
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Figura 96. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 2 mejorado y sin mejorar para la fase A
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Figura 97. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 3 mejorado y sin mejorar para la fase A
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Caida de tensio

Bus 1, Fase A

Tramo Horario

== Caso 4
mejorado
== Caso 4

Figura 98. Comparativo para el KPI caida de tensién entre caso 4 mejorado y sin mejorar para la fase A

0,0150
0,0100
0,0050
0,0000
-0,0050
-0,0100
-0,0150

Caida de tension (pu)

Bus 1, Fase B

=—¢—Caso 2

mejorado

Tramo Horario

Figura 99. Comparativo para el KPI caida de tensién entre caso 2 mejorado y sin mejorar para la fase B
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Figura 100. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 3 mejorado y sin mejorar para la fase B
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Figura 101. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 4 mejorado y sin mejorar para la fase B

Figura 102. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 2 mejorado y sin mejorar para la fase C

Figura 103. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 3 mejorado y sin mejorar para la fase C
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Figura 104. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 4 mejorado y sin mejorar para la fase C

Al analizar los resultados anteriores, vemos que no siempre esta solucion es una mejora.

A la vista de las graficas mostradas, se analiza que para el caso de la fase A, esta propuesta s6lo mejora las
caidas de tension en los casos en los gue la carga demandada es baja. Si nos vamos al caso extremo, tramo
horario 6, que es el que mas demanda de carga tiene asociado, no sélo no lo mejora, si no que incluso lo
empeora y bastante.

Por el contrario para la fase B y C, si se visualizan mejoras en todos los casos, mas en C en que B, pero en todo
caso siempre existen mejoras.

Este fendmeno es debido a que cada fase demanda una potencia reactiva diferente, pero la bateria de
condensadores es trifasica, inyecta potencia por igual. Para la fase C y B, al tener menos desequilibrio,
requieren menos potencia reactiva, por ello es suficiente con la bateria modelada.

Por el contrario, para la fase A, se le esta inyectando menos potencia reactiva que la que demanda, por ello no
mejora su caida de tension.

A continuacion se muestran los resultados para el nudo 25:

Bus 25, Fase A

o—Caso 2
== Caso 3
Caso 4

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 105. Resultados del KPI caida de tension para el bus 25 y la fase A con la primera mejora

85



86 Propuestas de mejoras de operacion de redes de BT.

Bus 25, Fase B
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Figura 106. Resultados del KPI caida de tension para el bus 25 y la fase B con la primera mejora
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Figura 107. Resultados del KPI caida de tension para el bus 25 y la fase C con la primera mejora

En el caso de este nudo, los resultados siempre se mejoran ya que las caidas de tensién son pequefias en
comparacion con el nudol, al tener casi todas las cargas trifasicas. Por ello, centramos més los andlisis de
mejoras en el nudo 1.

e Caida de tension media por nudo:

Para tener una idea mas global de los resultados, se va a calcular la caida de tensién media en el nudo 1y 25. A
continuacion se exponen los resultados de dicho KPI:
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Figura 108. Resultado del KPI caida de tension media para el nudo 1 con la primera mejora
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Bus 25, Fase A

S 0,005
2
©
S 0,004
()
E 0,003 /\
S =—¢—Caso 2
& 0,002 —@—Caso 3
§ 0,001 == Caso 4
= 0,000
o 0 2 4 6 8 10 12

Tramo Horario

Figura 109.Resultado del KPI caida de tension media para el nudo 25 con la primera mejora

Para verificar bien que mejoras existen, se muestran un comparativo entre el caso mejorado y sin mejorar.
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Figura 110. Comparativo para el KPI caida de tension media entre los casos mejorados y sin mejorar
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Figura 111. Comparativo para el KPI caida de tension media entre los casos mejorados y sin mejorar
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Los resultados para el KPI caida de tension media sigue la misma tendencia que el KPI anterior. En este caso,
vemos que la diferencia entre casos de analisis es minima y lo que conseguimos es que la caida de tension se
haga mas constante y no varie tanto con el desequilibrio producido.

Como ocurria antes, las mejoras se producen en los casos donde la carga demandada es menor.

e Pérdidas en transformadores MT/BT:

Por ultimo, para analizar las mejoras que se han producido afiadiendo la bateria de condensadores, se van a
analizar las pérdidas sufridas en los transformadores.

Los resultados se van a mostrar comparandolos con el caso sin mejorar:
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Figura 112. Comparativo de pérdidas sufridas en el T1 entre el caso 2 mejorado y sin mejorar
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Figura 113. Comparativo de pérdidas sufridas en el T1 entre el caso 3 mejorado y sin mejorar
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Pérdidas T1
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Figura 114. Comparativo de pérdidas sufridas en el T1 entre el caso 4 mejorado y sin mejorar
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Figura 115. Comparativo de pérdidas sufridas en el T2 entre el caso 2 mejorado y sin mejorar
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Figura 116. Comparativo de pérdidas sufridas en el T2 entre el caso 3 mejorado y sin mejorar
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Pérdidas T2
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Figura 117. Comparativo de pérdidas sufridas en el T2 entre el caso 4 mejorado y sin mejorar

Analizando los resultados, se concluye que existen mejoras en todos los casos y para los dos transformadores.
El hecho de compensar reactiva mediante la bateria de condensadores, ha regulado las pérdidas y han sufrido
una disminucién. Hecho importante y a destacar.

4.2 Compensacion de desequilibrios en CTs

Dando un paso mas en mejorar las caidas de tension en los centros de transformacion, se propone compensar
el desequilibrio en CTs. Para llevar a cabo esto, se calculan las potencias activas y reactivas por fase demanda.

Para el caso de las potencias reactivas, en este caso se compensaran por fase no como en el caso anterior. Para
ello se cacular la potencia reactiva por fase y se pondra un condensador monofasico de dicho valor.

Para el caso de las potencias activas, una vez se hayan calculado las potencias demandadas por fase, se
pretende lograr que la potencia activa sea igual para las tres fases. Para ello, una vez tengamos las potencias, se
realizara la media de las tres fases. Mediante cesion o absorcion de potencia activa, se lograra tener la media en
todas las fases.

A continuacion se muestran los valores de potencias reactivas y activas consumidas en los nudos 1y 25.

Fase A, Bus 1
500
i 400
[
= 300
2 —4—CASO 2
g 200 —@—-CASO 3
£ 100 CASO 4
o
0
0 2 4 6 8 10 12

Tramo Horario

Figura 118. Potencia Activa Consumida por la fase A en el nudo 1
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Potencia Activa (k

Fase B, Bus 1
350

200
150

=—CASO 2
== CASO 3

100
S —4—CASO 4

50

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 119. Potencia Activa Consumida por la fase B en el nudo 1

Potencia Activa (kW)

Fase C, Bus 1

\

300

a1
o

(81
o

=—CASO 2
== CASO 3

) —4—CASO 4

P PN DN
o
o

»

[8)]
o

o

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 120. Potencia Activa Consumida por la fase C en el nudo 1

Potencia Activa (kW

(kW)
N W
u O
o O

Fase A, Bus 25
350

200

== CASO 2
=i—=CASO 3
== CASO 4

150
100

50

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 121. Potencia Activa Consumida por la fase A en el nudo 25
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Fase B, Bus 25

w
o
o

250

200

150 =4—CASO 2
100 =@—=CASO 3
50 == CASO 4

Potencia Activa (kW)

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 122. Potencia Activa Consumida por la fase B en el nudo 25

Fase C, Bus 25

250
E 200
[0}
=2 150
< —4—CASO 2
< 100
= —8—CASO 3
2 50 ~#—CASO 4
[a
0
0 2 4 6 8 10 12

Tramo Horario

Figura 123. Potencia Activa Consumida por la fase C en el nudo 25

Fase A, Bus 1
300

N,
200
150 A\ o —o—Cas0 2

100 == Caso 3
=== Caso 4

[on)
o

Potencia Reaactiva (kvar)

o

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 124. Potencia Reactiva Consumida por la fase A en el nudo 1
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Fase B, Bus 1

= F .

< 140

< 120 /;A\

< 100

‘g 80 == Caso 2
S 60

£ . ——Caso 3
g 20 — = Caso 4
5

5 0

o 0 2 4 6 8 10 12

Tramo Horario

Figura 125. Potencia Reactiva Consumida por la fase B en el nudo 1

Fase C, Bus 1

=—¢—Caso 2
== Caso 3
== Caso 4

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario
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Potencia Reaactiva (kvar)
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o

o

Figura 126. Potencia Reactiva Consumida por la fase C en el nudo 1

Fase A, Bus 25

200
<180
160
140
120
100 = Caso 2

== Caso 3
=== Caso 4

H O ©
o O O

N
o

Potencia Reaactiva (kvar

o

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 127. Potencia Reactiva Consumida por la fase A en el nudo 25
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Fase B, Bus 25

140
120
100

== Caso 2
== Caso 3
== Caso 4

H
o O

Potencia Reaactiva (kvar)
N 0]
o o

o

o

2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 128. Potencia Reactiva Consumida por la fase B en el nudo 25

Fase C, Bus 25

5

g 150

[}

g 100

p =—4—Caso 2
[«5]

% 50 ——Caso 3
g == Caso 4
3] 0

g 0 2 4 6 8 10 12

Tramo Horario

Figura 129. Potencia Reactiva Consumida por la fase C en el nudo 25

Una vez calculadas las potencias activas que se deben inyectar o absorber en cada CT, y las potencias reactivas
por fase, se procede a realizar las simulaciones con el software.

e Caida de tension en cada nudo por fase en relacion a la tensién nominal Un:

Siguiendo el esquema de andlisis utilizado para la anterior mejora, se van a representar los resultados
obtenidos para este KPI en los nudos 1y 25.

Bus 1, Fase A

0,0140
30,0120
£ 0,0100
% 0,0080 =¢—Caso 2
@ 0,0060 == Caso 3

g 0,0040 w=fe=Caso 4
‘g 0,0020

0,0000

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 130. Resultados para el KPI caida de tensién en la Fase A y nudo 1
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Bus 1, Fase B

0,0120
2 00100 A
S 0,0080 / \
& 0,0060 ‘—i‘) —4—Cas0 2
S 0,0040 —8—Caso 3
S 0,0020 —#—Caso 4
© 10,0000

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 131. Resultados para el KPI caida de tension en la Fase B y nudo 1

Bus 1, Fase C

0,0120
20,0100
S 0,0080
:é» 0,0060 =— Caso 2

é 0,0040 =fi—Caso 3

*E 0,0020 == Caso 4

0,0000
0 2 4 6 8 10 12

Tramo Horario

Figura 132. Resultados para el KPI caida de tensién en la Fase C y nudo 1

Bus 25, Fase A

0,0060 =—¢—Caso 2
0.0040 =—Caso 3
== Caso 4

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 133. Resultados para el KPI caida de tension en la Fase Ay nudo 25
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0,0100
. 0,0090
20,0080
£ 0,0070
'S 0,0060
& 0,0050
3 0,0040
< 0,0030
'S 0,0020

0,0010

0,0000

Bus 25, Fase B

Il \
l \ =—Caso 2

== Caso 3

i

== Caso 4

0 2 4

Tramo Horario

6 8 10 12

Figura 134. Resultados para el KPI caida de tensién en la Fase By nudo 25

0,0100

0,0090
30,0080
= 0,0070
‘20,0060
£ 0,0050
8 0,0040
S 0,0030
& 0,0020

0,0010

0,0000

Bus 25, C

A
AN

\‘_(‘ - Caso 3

EN—

== Caso 4

0 2 4

Tramo Horario

6 8 10 12

Figura 135. Resultados para el KPI caida de tension en la Fase C y nudo 25

Para ver la repercusion de la mejora, se exponen graficos compartivos entre el caso mejorado y sin mejorar.

0,0200
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000
-0,0050
-0,0100

Caida de tension (pu)

Bus 1, Fase A

== Caso 2

=0—Caso 2
mejorado

Tramo Horario

Figura 136. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 2 mejorado y sin mejorar para la fase A
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Bus 1, Fase A

0,0200
=S 0,0150 M r\
£
c / \ h\ == Caso 3
‘20,0100
c
3 =—Caso 3
3 0,0050 mejorado
=
& 0,0000 y

(r 2 4 6 8 10 12
-0,0050 ;
Tramo Horario

Figura 137. Comparativo para el KPI caida de tensién entre caso 3 mejorado y sin mejorar para la fase A

Bus 1, Fase A

0,0300
30,0250
g \ —o—Caso 4
(%))
& 0,0150 ?
© / \ \ / == Caso 4
= 0,0100 mejorado
‘cg 0,0050

0,0000

0 2 4 6 8 10 12

Tramo Horario

Figura 138. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 4 mejorado y sin mejorar para la fase A

Bus 1, Fase B

0,0150

0,0100 F{' AN
0,0050 \0-0/‘ —#—Caso 2

0,0000 A == Caso 2

I 2 4 \ / 6 8 10 12 mejorado
-0,0050 I v
-0,0100 i "5 ¢

-0,0150

Caida de tension (pu)

Tramo Horario

Figura 139. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 2 mejorado y sin mejorar para la fase B
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0,0150
0,0100
0,0050
0,0000
-0,0050
-0,0100

Caida de tension (pu)

-0,0150
-0,0200

Bus 1, Fase B

10 12 —#—Caso 3

mejorado

Tramo Horario

Figura 140. Comparativo para el KPI caida de tensién entre caso 3 mejorado y sin mejorar para la fase B

0,0150
0,0100
0,0050
0,0000
-0,0050
-0,0100
-0,0150
-0,0200
-0,0250

Caida de tension (pu)

Bus 1, Fase B
) N
AIsFﬁ! ‘\I—l’. —4—Caso 4
[ 4| 6 8 10 12 _g caso4
II \\ f\ mejorado

VN

W

Tramo Horario

Figura 141. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 4 mejorado y sin mejorar para la fase B

0,0150
0,0100
0,0050
0,0000
-0,0050
-0,0100

Caida de tension (pu)

-0,0150
-0,0200

Bus 1, Fase C

*‘W\M ——Caso 2

I \ / \ S +:1:1aejgr§do
4 A\

Tramo Horario

Figura 142. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 2 mejorado y sin mejorar para la fase C
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Bus 1, Fase C

0,0150

0,0100
30,0050
T:/ =—¢—Caso 3
s 0,0000
g -0.0050 I2 4\ 6 8 10 12 - Caso 3
3 -0.0100 I \ A mejorado
g . / /
‘Ss -0,0150 1 \,

-0,0200

-0,0250 :

Tramo Horario

Figura 143. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 3 mejorado y sin mejorar para la fase C

Bus 1, Fase C

0,0150

0,0100
g 0,0050 =—¢—Caso 4
S 0,0000
é -0,0050 I2 4\ 6 8 10 12 == Caso 4
§ -0,0100 II \v \ mejorado
‘Ss -0,0150 l v

-0,0200

00250 Tramo Horario

Figura 144. Comparativo para el KPI caida de tension entre caso 4 mejorado y sin mejorar para la fase C

Esta propuesta de mejora, tiene ya mucha més repercusion que la anterior, y se consiguen verdaderas mejoras.

Una vez expuestas todas las gréficas, se puede concluir que con esta mejora conseguimos que las caidas de
tension en las tres fases mejoren. Con esta mejora las caidas dependen menos del nivel de carga demandado,
ya que la curva con las mejoras es mucho mas plana que sin mejoras, y se encuentran dentro de una francja
muy estrecha.

Por tanto, esta mejora es una buena solucion para mejorar el desequilibrio en los CTs. Sobretodo vemos una
mejora muy significativa en la fase A, hecho que con la mejora anterior no sucedia.
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e (Caida de tension media por nudo:

Para tener una idea mas global de la caida de tension en los centros de transformacion, se realiza el
célculo de este KPI, que realiza el promedio de las fases en los nudos para dar un valor medio por
nudo.

A continuacion se exponen los resultados obtenidos para el nudo 1 y el nudo 25 comparandolos con el
caso sin mejorar.

Bus 1
10,0050 1
g-
% 0,0030 =>=Caso 2
g 0,0010 A == Caso 3
c
2 -0,0010 3 10 12 =0=Caso 4
c .
% -0,0030 =&—Caso 2 mejorado
° 0.0050 ‘ == Caso 3 mejorado
‘E s ~—Caso 4 mejorado

-0,0070

Tramo Horario

Figura 145. Comparativo entre el KPI caida de tensién media entre casos sin y mejorados para el bus 1

Bus 25, Fase A

. 0,0050

é 0,0030

._g =>¢=Caso 2

g 0,0010 1 \ =3ie=Caso 3

S .0,0010 5 "l M—ﬁ—\t@—xz ~0—Caso 4

% -0.0030 \ =4 Caso 2 mejorado

° ’ V - L —f—Caso 3 mejorado

:‘E’ -0,0050 ——Caso 4 mejorado
-0,0070

Tramo Horario

Figura 146. Comparativo entre KPI caida de tension media entre casos siny mejorados para el bus25

Analizando las graficas, se denota una clara similitud con la primera mejora. La caida de tension tras la mejora
hecha, se hace mas constante y su rango es mucho menor.
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Pérdidas en transformadores MT/BT:

Po dltimo, y con el fin de garantizar la mejora de reducir el desequilibrio en los centros de
transformacion, secalcula el KPI que cuantifica las pérdidas en los transformadores de los centros de
transformacion.

Pérdidas T1
12,0
10,0 IH\
i 8,0
8 6,0 ;
s =~ Caso 2 mejorado
S 40 A
N W ~—Caso 2
% 20
0,0
0 2 4 6 8 10 12
Tramo horario

Figura 147. Comparativo de pérdidas sufridas en el T1 entre el caso 2 mejorado y sin mejorar

Pérdidas T1
14,0

~ 120 r\
2 10,0

8,0
6,0 == Caso 3 mejorado

4,0 == Caso 3
2,0

0,0

Pérdidas (k

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 148. Comparativo de pérdidas sufridas en el T1 entre el caso 3 mejorado y sin mejorar

Pérdidas T1

15,0
310,0
3 .
o == Caso 4 mejorado
T 50
P == Caso 4

0,0
0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 149. Comparativo de pérdidas sufridas en el T1 entre el caso 4 mejorado y sin mejorar
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Pérdidas T2

9,0
8,0
7,0

60 Ja\
5,0 .
40 == Caso 2 mejorado
3,0 == Caso 2

2,0
1,0
0,0

Pérdidas (kW)

0 2 4 6 8 10 12
Tramo horario

Figura 150. Comparativo de pérdidas sufridas en el T2 entre el caso 2 mejorado y sin mejorar

Pérdidas T2

9,0
8,0
7,0

60 I\
5,0 .
4.0 == Caso 3 mejorado
3,0 == Caso 3

2,0
1,0
0,0

Pérdidas (kW)

0 2 4 6 8 10 12
Tramo horario

Figura 151. Comparativo de pérdidas sufridas en el T2 entre el caso 3 mejorado y sin mejorar

Pérdidas T2

A

240 == Caso 4 mejorado
-E 1
$ 3,0 =i—Caso 4

0 2 4 6 8 10 12
Tramo horario

Figura 152. Comparativo de pérdidas sufridas en el T2 entre el caso 4 mejorado y sin mejorar

La variacion entre esta mejora y la anterior es minima. AUn asi vemos con las pérdidas han
disminuiodo considerablemte con respecto a los casos bases. Por tanto esta mejora, es una buena
solucion.
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Para implementar esta mejora en el caso real, hariamos uso de un D-STATCOM. Este equipo es un sistema
que provee o absorbe energia reactiva de forma controlada dependiendo de las necesidades de la red. Este
consta de un inversor, un controlador, un generador de sefiales PWM y un sistema de medicion. Es un
controlador que proporciona una corriente capacitiva o inductiva que puede ser controlada independientemente
del voltaje del sistema de corriente alterna.

El esquema que sigue es el siguiente:

Nudo de
conexion

—E-

i

- Control

i

Etapa de |
o,
continua _{C .

Figura 153. Esquema D-STATCOM
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4.3 Reduccion del desequilibrio de tension en CTs

Como se ha mencionado antes, el caso que nos quedaria seria mejorar la caida de tension en el punto mas
alejdado ya que las dos mejoras anteriores se centraban en los CTs. Los transformadores han sido modelados
con un regulador de tomas en carga. Pero esta regulacion se realizaba de las tres fases en su conjunto. Lo que
se pretende hacer con esta mejora es regular la tension por fase en el transformador.

Si la fase A, es la que mayor caida de tension sufre, a ella se le asignaré un tap del + 5 % (tap maximo), y el
tap en B y C se regula de tal forma que se minimice en desequilibrio.

Para cuantificar los resultados, se muestran los siguientes KPIs.

o Caida de tension en cada nudo por fase en relacion a la tensién nominal Un:

En este caso, el nudo a analizar va a ser el nudo 16, nudo més alejado y el que sifre mayor caida de
tension. Tras simular la mejora expuesta, los resultados obtenidos por fase para este nudo son:

0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200
0,0000
-0,0200
-0,0400

Caida de tension (pu)

Bus 16, Fase A

o—Caso 2

== Caso 3
Caso 4

Tramo Horario

Figura 154. Resultados para el KPI caida de tensién en el nudo 16y fase A con la tercera mejora

0,0800
0,0700
0,0600
0,0500
0,0400
0,0300
0,0200
0,0100
0,0000

Caida de tensién (pu)

Bus 16, Fase B

Jrm
ﬂ \ A ¢—Caso 2

N ,/ _Tuf a3

Caso 4

Tramo Horario

Figura 155. Resultados para el KPI caida de tension en el nudo 16y fase B con la tercera mejora
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Bus 16, Fase C

0,0700 N
2o A
S I
& 00400 —4—Caso 2
2 0,0300
s 0,0200 == Caso 3
& 0,0100 *\/ casod
0,0000

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 156. Resultados para el KPI caida de tension en el nudo 16 y fase C con la tercera mejora

Para el caso 2, en el CT correspondiente al nudo 1, el tap de la fase A, se ha puesto al maximo, es decir a un
+5%, y el tap para las fases B y C, uno por encima, es decir + 2,5 %. Para el CT correspondiente al nudo 25
para las tres fases se ha asignado un tap de +2,5 %.

Para el caso 3y 4, en el CT correspondiente al nudo 1, el tap de la fase A, se ha puesto al maximo, es decir a
un +5%, vy el tap para las fases B y C, en su tap nominal. Para el CT correspondiente al nudo 25 para las tres
fases se ha asignado un tap de +2,5 %.

Para cuantificar la mejora, se van a representar unos graficos comparativos por fase, entre este caso mejorado y
los casos bases sin mejorar:

Bus 16, Fase A

0,1000

0,0800 = == Caso 2
0,0600 I

0,0400 o—Caso 2

P mejorado

0,0200
0,0000 & ;
0 %ot 6 8 10 1

-0,0200
Tramo Horario

Caida de tension (pu)

Figura 157. Comparativoentre el KPI caida de tension en el nudo 16 y fase A caso 2 sin y mejorado

Bus 16, Fase A
0,1400
20,1200 /'\
:g 0,1000 == Caso 3
é 0,0800
> 0,0600
©
:‘-f 0,0400 R =i—Caso 3
S 0,0200 mejorado
0,0000
0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 158. Comparativo entre el KPI caida de tension en el nudo 16 y fase A caso 3 sin y mejorado
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Caida de te

Bus 16, Fase A

f

/

B

0 2 4 6 8 1
Tramo Horario

0

== Caso 4

== Caso 4
mejorado

12

Figura 159. Comparativo entre el KPI caida de tension en el nudo 16 y fase A caso 4 sin y mejorado

0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

KCaida de tension (pu)

Bus 16, Fase B

&Pt

0 2 4 6 8
Tramo Horario

10

12

== Caso 2

== Caso 2
mejorado

Figura 160. Comparativo entre el KPI caida de tension en el nudo 16y fase B caso 2 sin y

0,060

0,050

=S

5 0,040

& 0,030

5

< 0,020

ke

& 0,010
0,000

Bus 16, Fase B

== Caso 3

== Caso 3

A
/l\u
AL

mejorado

0 2 4 6 8
Tramo Horario

10

12

mejorado

Figura 161. Comparativo entre el KPI caida de tensién en el nudo 16y fase B caso 3 sin y mejorado
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Bus 16, Fase B

0,030

0,020
0,010 == Caso 4

0,000

== Caso 4

10,010 mejorado

Caida de tension (pu)

-0,020

-0,030

Tramo Horario

Figura 162. Comparativo entre el KPI caida de tension en el nudo 16y fase B caso 4 sin y mejorado

Bus 16, Fase C

0,070

0,060 I

0,050 I \ == Caso 2
0,040

A /] R

0,030 =—¢—Caso 2

0.020 / \ ’ mejorado

’ ) 4

0,010

0,000 V
0 6 8 10 12

Tramo Horario

Caida de tensién (pu)

Figura 163. Comparativo entre el KPI caida de tensién en el nudo 16 y fase C caso 2 sin y mejorado

Bus 16, Fase C

0,040
—~ 0,030
>
£
c 0,020 \?k —o—Caso 3
2
& 0,010 == Caso 3
5 / mejorado
S 0,000
= 42 4 6 \/& 12
© 0,010

-0,020 -

Tramo Horario

Figura 164. Comparativo entre el KPI caida de tension en el nudo 16y fase C caso 3 sin y mejorado
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Bus 16, Fase C

0,0500
S 0,0400
S == Caso 4
:5 0,0300 I \
& 0,0200 / \u —8—Cas0 4
[«5] .
3 mejorado

1
f_éj 0,0100 / v, \
& 0,0000 4 V
(|) 2 4 6 10 12
-0,0100 :
Tramo Horario

Figura 165. Comparativo entre el KPI caida de tensién en el nudo 16y fase C caso 4 sin y mejorado

Asignar un tap de + 5% en la fase A, hace que lleguemos a sobretensiones del 3 % en el nudo, pero mejora
muy sensiblemente la caida de tension en el nudo més alejado.

Por ello se han representado los resultados en el nudo 16, nudo méas desfavorable como se demostré en el
comienzo del presente proyecto.

Para la fase A, se analiza que la mejora de caida de tension es mu significativa, llegando a cumplirse el valor
del 7 % impuesto por la norma es casi todos los casos.

Para las fases B y C, las diferencias entre el caso mejorado y sin mejorar, son muy pocas, pero adn asi existe
mejoras Y la franja en la que se mueven estas caidas en funcién del tiempo se estrecha.

e Caida de tension media
Como se ha hecho con las otras mejoras, se va a calcular el KPI que engloba la caida de tension en

cada fase.
Bus 16

0,0350
2 0,0300
% 0,0250 Caso 2
£ 0,0200 —Caso 3
c
20,0150 =0—Caso 4
2 A _
£ 0,0100 o= Caso 2 mejorado
[«b]
E 0,0050 / \ ——Caso 3 mejorado
g 0,0000 === Caso 4 mejorado

0.0050 © 2 4 6 8 1 12

' Tramo Horario

Figura 166. Comparativo entre el KPI caida de tension media en el nudo 16

Como se puede apreciar, las caidas de tension promedio se han mejorado al disminuir significativamente, la
franja donde se mueve el error se ha estrechado, y la diferencia entre casos igual.
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Pérdidas en transformadores MT/BT:

Para finalizar el andlisis de esta mejora, se exponen los resultados de las pérdidas sufridas en los
transformadores:

Pérdidas T1

14

12
2y A
g 8 |
._'g 6 =¢—Caso 2 mejorado
E ;' == Caso 2

0

0 2 4 6 8 10 12
Tramo horario

Figura 167. Pérdidas sufridas en el T1 para el caso 2 mejorado y sin mejorar

Pérdidas T1

15
g
< 10 A
3
o == Caso 3 mejorado
S 5
g =@i—Caso 3

0
0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 168. Pérdidas sufridas en el T1 para el caso 3 mejorado y sin mejorar

Pérdidas T1

A
A\
‘ J == Caso 4 mejorado

e

ONPOOOONR~O

Pérdidas (kW)

== Caso 4

0 2 4 6 8 10 12
Tramo Horario

Figura 169. Pérdidas sufridas en el T1 para el caso 4 mejorado y sin mejorar
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Pérdidas T2

10
< 8
: A
> 6
2 I _
g 4 =4 Caso 2 mejorado
E 2 ‘ =—Caso 2

0
0 2 4 6 8 10 12
Tramo horario

Figura 170. Pérdidas sufridas en el T2 para el caso 2 mejorado y sin mejorar

Pérdidas T2

10
< 8
S
<
- /
g 4 —o—Caso 3 mejorado
E 2 ‘.\‘-.‘-i —i—Caso 3
0

0 2 4 6 8 10 12
Tramo horario

Figura 171. Pérdidas sufridas en el T2 para el caso 3 mejorado y sin mejorar

Pérdidas T2

10
< 8
2
=~ 6
¢ /
% 4 =&—Caso 4 mejorado
E 2 —-\-_.‘-,‘ == Caso 4
0

0 2 4 6 8 10 12
Tramo horario

Figura 172. Pérdidas sufridas en el T2 para el caso 4 mejorado y sin mejorar

En este caso no existe una mejora en las pérdidas. Esto es debido la sobretension que se ha impuesto en los
centros de transformacion, para disminuir la caida de tension en el nudo més alejado.
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4.4 Comparacion entre mejoras
Una vez se han realizado todos los célculos y se han representado los resultados para los KPIs en las tres
diferentes mejoras, es el turno de realizar una comparacion entre los resultados obtenidos.

Para el caso del KPI caida de tensién por nudo y caida de tension media, la mejora 1y 2 se hizo con el fin de
reducir los desequilibrios en los centros de transformacion.

En el caso de la primera mejora, para el caso de la fase A, s6lo existe mejoras para los tramos horarios en los
gue la demanda de carga es pequefia. En la fase B y C si existe una mejorar apreciable.

Por el contrario, para la segunda mejora, se ha conseguido disminuir la caida de tension significativamente en
todas las fases y en todos los tramos horarios.

Desde el punto de vista de las pérdidas, la disminucion de éstas, son préacticamente iguales para las dos
primeras mejoras.

Para comparar ambar mejoras, se representan las caidas de tension para la fase A (fase que sufre mas
desequilibrio) de la primera y segunda mejora:

Bus 1, Fase A
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© Caso 2 12 mejora
o
3 0,0000 —o—Caso 2 22 mejora
3 -0,0050

-0,0100

Tramo Horario
Figura 173. Comparacion entre mejoras caso 2 fase A
Bus 1, Fase A
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Figura 174. Comparacion entre mejoras caso 3 fase A

111



112 Propuestas de mejoras de operacion de redes de BT.

Bus 1, Fase A
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Figura 175. Comparacion entre mejoras caso 4 fase A

Por Gltimo, con la Gltima mejora, regulando la posicién del tap del transformador manualmente, conseguimos
llevando el transformador a su extremo, disminuir la tension en el nudo mas alejado, y asi conseguir no
sobrepasar los limites marcados por normativa. La consecuencia de conseguir dicho objetivo, es que no hay
mejoras de pérdidas.
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5 CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

La problematica que se planteaba en el presente proyecto era el analisis de los desequilibrios producidos en
una red de distribucion de baja tensién. En el caso que nos ocupa, los desequilibrios eran producidos debido a
un inadecuado reparto de cargas monofésicas entre fases.

Partiendo de una red real, se han estudiado cuatro escenarios distintos.
e El primer escenario, suponiendo un caso ideal trifasico.

e En el segundo escenario, se ha realizado un reparto equilibrado entre fases, intentando que todas las
fases tengan la misma potencia demandanda.

e En el tercer escenario, se da un paso mas en el desequilibrio de la red. Todas las cargas que se
encontranses alimentadas desde la fase C, se pasan a la fase A.

e El cuarto escenario, es el caso mas desequilibrado posible. Todas las cargas que se alimentases desde
la fase B pasan a la fase A, quedando todas las cargas monofasicas existentes en la red alimentadas
desde A.

Para poder realizar las simulaciones de estos cuatro escenarios, nos hemos apoyado en el software ETAP,
software que nos permite modelar la red en analisis.

Una vez realizados los flujos de carga, para cuantificar los resultados, se han calculado una serie de KPIs (Key
Performance Index) tanto individuales como globales. Con estos indices se pretendia cuantificar las caidas de
tension, por fase, en cada nudo y el global. El desequilibrio en secuencia inversa y homopolar tanto de
tensiones y corrientes y las pérdidas individuales por fase, por tramo, en cada transformador y en el global de
lared.

En los primeros resultados obtenidos, para las caidas de tension por fase, a partir del caso 2 (primer caso con
cargas monofésicas) ya en los tramos horarios mas desfavorables (tramos con mas demanda de carga), se
sobrepasaba el limite marca en la norma del 7 % de caida de tension. Para el desequilibrio en tensién de la
secuencia inversa, también marca un limite del 2 % en la normativa, valor que también es sobrepasado en los
resultados obtenidos.

En los resultados del calculo de pérdidas, se hace notar que la fase A se va desequilibrando cada vez més a
medida que transcurren los casos, y por ello las pérdidas en esta fase van aumentando hasta llegar a doblarse
en valor. En cambio en las fases B y C las pérdidas disminuyen conforme transcurren los casos ya que estas
fases se van liberando de sus cargas, por ello al demandar menos potencia, demandan menos intensidad y
disminuyen sus pérdidas.

Una vez se han obtenido todos los resultados, se procede a porponer una serie de medidas correctoras para
intentar evitar los valores desorbitados de pérdidas y caidas de tension.

La primera propuesta es poner baterias de condensadores en los centros de transformacion. Estas baterias son
trifasicas y aportan potencia reactiva igual para cada fase. Es por ello que al realizar las simulaciones, no se
obtienen mejoras en los tramos con mas demanda de potencia.

Dando un paso mas en las mejoras, se pretende compensar el desequilibrio en tensién en los centros de
transformacion. Se calculan condensadores monofésicos, para inyectar la potencia reactiva demandada en cada
fase en funcion del tiempo. Esto se realiza con el fin de que la red no demande potencia reactiva. Por otro lado,
se pretende conseguir que la potencia activa consumida sea igual en cada fase. Para ello, se calcula la potencia
activa en funcion del tiempo y por fase. Se absorbera o cederd esta potencia en los CTs en funcion de la
demanda. Con esta solucion se consigue que Is caidas de tension en los CTs se disminuyan hasta valores
admisibles. Esta mejora se realiza afiadiendo un D-STATCOM en cada centro de transformacion.
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14 Conclusiones y futuros desarrollos

Con la altima mejora, se ha conseguido equilibrar los nudos que parten de los CTs, por ultimo nos queda el
caso del nudo més alejado, que es el que sufre mayor caida de tension debido a la distancia.

Para mejorar la caida en dicho nudo, se regula el tap de los trasformadores de forma manual y por fase,
haciendo aumentar la tension en A, para obtener valores admisibles en el nudo més alejado.

Con esta solucidn, se ha conseguido que para el caso 2 de andlisis, se lleguen a valores admisibles, y no se
sobrepase del 7 % de caida de tensién marcado en normativa.
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