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1 Ejemplos de aplicacion: Red de Distribucion MT g

1 Ejemplos de aplicacion: Red de Distribucion MT

DIgGSILENT PowerFactory 15.2 se suministra con un completo paquete de ayuda para usuarios. Se proporcionan documentos
con informacion basica del programa y sus funciones, asi como referencias técnicas con descripciones matematicas de modelos,
detalles de los algoritmos avanzados de simulacion y ejemplos de aplicacion. Los ejemplos de aplicacion estan disponibles para
todos los usuarios desde el menu del programa “File=> Examples”.

4

m | Eile | Edit View Insert Data Calculation Output To

New »

Bamples...

Activate Project...

Deactivate Project

Figura 1: Men File > Examples

PowerFactory Examples

DIgSILENT

PowerFactory 15

[ Application B ' E les from Literature Examples from Standards
Example of a medium-voltage distribution network. Please press the =
LV Distribution Network button to import the project =
MV Distribution Network Base Model -
Introduction to the base model used in all MV Distribution example study
Transmission System cases.
Sck oty N MV Load Fow Caleulation .
The Loadflow calculation is demonstrated as applied to MV networks H
Wind Farm utilising the features associated with the MV load object
Eisore Wad o Tie Open Point Optimization .
Atie open point optimization is camied out on a backbone to determine H I
State Estimation optimal placement of the associated tie open point
Voltage Profile Optimization =
A Voltage profile optimization is camied out in order to detemine the H

optimal distribution transformer tap postions in the demonstration

network. L,

[~ Show at Startup DIgSILENT | Get Adobe Reader

Figura 2: Ejemplos de aplicacion de DIgSILENT PowerFactory

El ejemplo que presentamos en este documento es el ejemplo “MV Distribution Network”. Como se observa en la Figura 2, es
posible importar el proyecto para acceder a él mediante clic en la carpeta rodeada en azul. Este ejemplo se suministra ya

preparado con varios casos de estudio predefinidos, como se ve en la Figura 3.
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1 Ejemplos de aplicacion: Red de Distribucion MT g

A DIgSILENT PowerFactory 15.2 - [Graphic : Diagrams\Overview Diagram.IntGrfnet]
B QAR P: LY FEAY oR | 2B2 8 BE s il srale
r © 01/01/20121:00:00 e L (W | B.Rod % e GMEal P e =
@ 0 - Base Model "
& 1- MV Load Fow

—
3 2- Tie Open Point Optimization

21 3 - Votage Profile Optimization

T 4 - Reliabity Assessment

a5 - Optimal ACS Placement

@ 6 - Techno Economical Calculation

4 Operation
ita 2-TOPO

4 Network Vasiations (0, 0 active)

# 7] Cheap Line
& () Bxpensive Line

4 Gads (4 active)
SUB_01
SUB_02
SUB_03
SUB_04

Object Filter: * ElmNet

Generat | Generation, React Load P(U] Load G{U) Losses Losses (Reactive
kW KW kvar kW kvar

+[Summary God J0 - Base Mode
| % «[SuB_02 Network Data 0134.1
SUB_01 Network Data 35192
[ %% Jsus_03 Network Data
|2|= 4] 4] » | M\ Overview Diagram / [ %8 v|suB_o4 Network Data

.

Figura 3: Vision general del Proyecto en DIgSILENT PowerFactory 15.2

Los ejemplos de aplicacion se acompanan de documentos en pdf que incluyen una descripcién de cada uno de los casos de

estudio predefinidos y ademas, de unos videos para facilitar al usuario el manejo y navegacion a través de estos ejemplos.

En este proyecto, se emplea una red de media tension con diagramas detallados de 4 subestaciones principales AT/MT
(63/20kV) y 862 subestaciones secundarias o centros de distribucion MT (20kV). En total se han definido 4329 terminales
(buses). El sistema se compone de 950 cargas de media tension cuyo modelo incluye transformador MT/BT, distribuidas en 75
lineas de alimentacion principales (feeders). Se han definido 121 posibles caminos o anillos (backbones) para operar las lineas
de alimentacion principales. El sistema cuenta con tres generadores, modelados como generadores estaticos y tres sistemas de
almacenamiento energético de 3MVAr conectados a la subestacion 1. La carga total del sistema es de 172.937 MW como se
detalla en la Tabla 1. El consumo de reactiva, pérdidas y niveles de generacidn obtenidos al resolver un flujo de cargas en el
caso base, también se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1: Potencia activa y reactiva, generada y consumida en la red de media tension. Pérdidas.

Nombre Generacion Generacion Carga Carga Pérdidas Pérdidas
P [kW] Q [kVAr] P [kW] Q [kVAr] AP [kW] AQ [KVAr]
SUB_01 9519,20 0,00 59910,85 23678,16 591,24 6430,34
SUB_02 10134,19 747,23 66108,57 26127,48 1495,43 5289,50
SUB_03 10223,65 2159,18 39405,60 15573,91 486,07 1011,26
SUB_04 1344,90 0,00 7512,00 2968,93 130,24 23,61
Summary Grid 31221,94 2906,41 172937,00 68348,49 2702,99 12754,71

A continuacion se presenta el algoritmo de colocacion dptima de almacenamiento en redes de distribucion aplicado a esta red

de media tension que se suministra como ejemplo en DIGSILENT PowerFactory.

Ejemplo de Aplicaciéon - Redes Inteligentes 5



2 Algoritmo de colocacion optima de almacenamiento

SILEN
2 ‘

LI 4

2 Algoritmo de colocacién optima de
almacenamiento

El algoritmo de colocacién éptima de baterias de condensadores o almacenamiento en redes de distribucién calcula el mejor
bus para colocar una o varias baterias de condensadores con el objetivo de minimizar el coste total anual de la red de
distribucion. En este coste se tienen en cuenta los siguientes componentes:
e  Coste anual de las baterias de condensadores (inversion, mantenimiento, seguros), indicado en la pestaria
“Descripcion” del tipo de bateria de condensadores.
e  Coste de las pérdidas de energia en la red que pueden reducirse por los condensadores debido a la mejora del perfil
de tension y debido al transporte de potencia reactiva no realizado.
e  Coste ficticio de penalizacion para los buses de la red con una tensidn fuera de la banda permitida.
Existen dos procedimientos para encontrar la configuracion 6ptima del almacenamiento:
e  Andlisis de sensibilidad: permite encontrar los buses candidatos para la colocacién de las baterias de condensadores.
e  Optimizacion: permite determinar las ubicaciones reales y los tamafios de las baterias de condensadores. Esta
optimizacion puede realizarse tanto para un Unico un nivel de carga como para una serie de niveles de carga

diferentes especificados.

2.1 Analisis de sensibilidad

En este caso el almacenamiento de prueba se instala en todas las barras de la linea principal de alimentacion seleccionada
(nimero 67) y se evalla su efecto en el coste total anual del sistema. El tamafio de las baterias de condensadores de prueba
utilizadas para evaluar el beneficio de coste que supone su instalacion puede ser seleccionado de acuerdo a 4 opciones
diferentes:

e Utilizacion del tamafio de bateria de condensadores minimo disponible.

e  Utilizacion del tamario de bateria de condensadores maximo disponible.

e Utilizacion del tamafio de bateria de condensadores determinado por los requisitos de potencia reactiva de la carga.

e  Utilizacion del tamafio del bateria de condensadores que mejor se ajusta al consumo de energia reactiva de la carga.
Para ilustrar el funcionamiento del analisis de sensibilidad determinaremos los buses candidatos para la instalacion de varias
baterias de condensadores de 250kVA en la linea principal de alimentacion nimero 67 de la red de distribucion cuya localizacion

se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4: Linea principal de alimentacion niimero 67.

En DIgSILENT PowerFactory tras seleccionar la barra de herramientas “Optimal Capacitor Placement”, es posible realizar el

it
andlisis de sensibilidad utilizando la opcién “Calculate Optimal Capacitor Placement” (™).

Available Capacitors
Load Characteristics

Advanced Options

Feeder FD_67 e 1

—Method

" Optimisation e
% Sensitivity Analysis 2

—Network Representation
* Balanced. postive sequence (
" Unbalanced 3

Load Flow ﬂ ... al Capacitor Placement'Load Flow Calculation

—Constraints

Lower Voltage Limit ID.95 p.u.
L4

Upper Voltage Limit 1.0 p

¥ Total Reactive Power of all Capacitors |1DDDD lovar e

— Energy Costs

[~ Take from Extemal Grid E 6
Energy Cost 0.05 £4Wh

O 1

* Report only {do not modify netwark)
" Install capacitors {modify networl) E 7

Figura 5: Cuadro de didlogo de la funcion de colocacion optima de condensadores. Pestaiia "Basic

Options”
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En la Figura 5 se muestra el cuadro de dialogo de la funcién de colocacién dptima de baterias de condensadores en la que se

deben introducir los siguientes ajustes:

1.

I I

En la pestafia “Available Capacitors” es posible introducir el tamafio de las baterias de condensadores a instalar como se

Linea de alimentacion principal en la cual se desea colocar las baterias de condensadores.

Método a utilizar para la colocacion de las baterias de condensadores.

Tipo de representacion de red para resolver el flujo de cargas.

Limites de tensidn maximo y minimo a tener en cuenta durante el calculo.

Maxima capacidad a considerar para instalar.

Coste de la energia perdida en la red de distribucion. Puede tomarse el valor introducido en los elementos que

representan la red externa o especificar un valor nuevo. En este caso se indica un coste de 0.05€/kWh (valor por

defecto).

Tipo de accidn a realizar: Unicamente calcular y emitir los resultados en un informe o modificar la red e incluir las

baterias de condensadores en los buses encontrados como dptimos.

muestra a continuacion.

Basic Options
Available Capacitars
Load Characteristics

Advanced Options

Figura 6: Cuadro de didlogo de la funcion de colocacion optima de condensadores. Pestafia

Switchable

Technology

|

Threephase

C] B

— Awailable Capacitors
& Allow use of each capacitor muttiple times

" Use each capacitor only once

"Available Capacitors”
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En la tabla de la ventana de dialogo de la Figura 6 se pueden definir diferentes tamafios de baterias de condensadores a
instalar, mientras que en la parte inferior se debe indicar:
e  Sise quieren utilizar los diferentes tamafios definidos tantas veces como sea necesario y posible hasta alcanzar la
cifra maxima introducida en el campo 5 de la Figura 5.
e  Sise quiere instalar Unicamente una bateria de condensadores de cada uno de los tamarios especificados.

Basic Options —Candidate Buses

& Allteminals in feeder
" Percentage of terminals in feeder

Awvailable Capacitors
Load Characteristics

Advanced Opti
* sty Factrs for Votage Deviaton

Factor for Deviation from 1 p.u.

Additional Factor outside range [wmin, vmax]

[ Draw the installed capacitors

Figura 7: Cuadro de didlogo de la funcion de colocacion optima de condensadores. Pestafia
"Advanced Options”
Por Ultimo, en la pestafia de opciones avanzadas es posible seleccionar los buses que se quieren considerar como candidatos a
la instalacion de las baterias de condensadores (todos o un porcentaje que se especifique). También es posible introducir
factores de penalizacion por desviacion de los rangos de tension.
Los resultados del analisis de sensibilidad realizado se presentan mediante un informe en la ventana de salida del programa.
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2 Algoritmo de colocacién 6ptima de almacenamiento y

DIgSI/info - Calculating Optimal Capacitor Placement...
DIgSI/info - Time period under consideration: 1 year

DIgSI/finfo - Initial Losses Cost 1064949.71 € with Energy Cost of 0.050 €/kWh
DIgSI/info - Costs Evaluation <Power Losses + Voltage Viclation Penalties» for Candidate Buses:
DIgSI/info - 1: Candidate bus: =*ND 2705 Cost: 1056944.87 €
DIgSI/info - 2: Candidate bus: —+ND 2706 Cost: 10571%0.79 €
DIgSI/info - 3: Candidate bus: =% ND_2707 Cost: 1057248.17 €
DIg5I/info - 4: Candidate busa: = ND_2877 Coat: 1057294.48 €
DIg3I/info - 5: Candidate bus: =% ND 2874 Cost: 1057296.06 €
DIgSI/info - 6: Candidate bus: =% ND 2939 Cost: 1057306.25 €
DIgSI/info - 7: Candidate bus: =% ND 2940 Cost: 1057318.41 €
DIgSI/info - 2: Candidate bus: =% ND_3525 Cost: 1057324.47 €
DIgSI/info - 9: Candidate bus: =*ND_3001 Cost: 1057330.33 €
DIgSI/info - 10: Candidate bus: =*ND_3000 Cost: 1057341.17 €
DIgSI/finfo - 11: Candidate bua: =*ND_3335 Cost: 1057352.11 €
DIgSI/info - 2: Candidate bus: =% ND 3002 Cost: 1057366.76 €
DIg5Ifinfo - 13: Candidate bus: % ND 2937 Cost: 1057367.52 €
DIg5SI/info - 14: Candidate bus: =*ND_3529 Cost: 1057371.682 €
DIgSI/info - 15: Candidate bus: =*ND_2823 Cost: 1057399.08 €
DIgSI/finfo - 16: Candidate bua: =*ND_3311 Cost: 1057422.95 €
DIgSI/info - 17: Candidate bus: =*ND 2799 Cost: 1057441.44 €
DIg5Ifinfo - 18: Candidate bus: % ND 2871 Cost: 1057461.12 €
DIgSI/info - 19: Candidate bus: —%ND 3298 Cost: 1057500.35 €
DIgSI/info - 20: Candidate bus: =*ND_2969 Cost: 1057510.54 €
DIgSI/info - 21: Candidate bua: =*ND_3124 Cost: 1057540.37 €
DIgSI/info - 22: Candidate bus: =% ND 2917 Cost: 1057547.32 €
DIg5Ifinfo - 23: Candidate bus: = ND 3493 Cost: 1057550.20 €
DIgSI/info - 24: Candidate bus: —%ND 2958 Cost: 1057560.84 €
DIg5I/info - 25: Candidate bus: =*ND_3201 Cost: 1057609.73 €
DIgSI/info - 26: Candidate bus: =*ND_2978 Cost: 1057623.27 €
DIgSI/finfo - 27: Candidate bua: =*ND_3158 Cost: 1057633.27 €
DIg5Ifinfo - 28: Candidate bus: = ND 2977 Cost: 1057643.09 €
DIg5Ifinfo - 29: Candidate bus: % ND 3253 Cost: 1057683.38 €
DIg5SI/info - 30: Candidate bus: =*ND_2704 Cost: 1057710.95 €
DIgSI/info - 31: Candidate bus: =*ND_3315 Cost: 10577390.22 €
DIgSI/finfo - 32: Candidate bua: =% ND_3029 Cost: 1057837.62 €
DIgSI/info - 33: Candidate bus: =*ND 3028 Cost: 1057850.685 €
DIg5SIfinfo - 34: Candidate bus: —+ND 3086 Cost: 1057900.58 €

Figura 8: Resultados del analisis de sensibilidad

Los resultados muestran que el mejor bus para instalar las baterias de condensadores seria el nimero 2705 de la linea de

alimentacién principal nimero 67.

2.2 Optimizacion

A continuacion se realizara la optimizacion para el caso definido en el apartado anterior. Tan solo sera necesario modificar el
campo 2 de la Figura 5 para seleccionar “Optimisation”. Tras cambiar el método de optimizacion, en la pestafia de opciones
avanzadas aparecera un nuevo campo en el que se puede introducir el nUmero maximo de iteraciones hasta finalizar el calculo.
Introduciremos un niimero maximo de 20 iteraciones a modo de ejemplo.

Con los valores ajustados, el algoritmo de colocacion dptima iterara tras la colocacidn de una bateria de condensadores para
comprobar si se puede conseguir una reduccion de costes con una bateria adicional. Los resultados se muestran en la figura

siguiente.
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2 Algoritmo de colocacion 6ptima de almacenamiento

| | | DIgSILENT | Broject: |
| | | BoWerFRELOry |======scscsscccsmsccsssss==c=e=
| | | 15.2.4 | Date: 7/2/2015 |
| Hetwork Representation Balanced, poaitive sequence | Cenatraincs

| Tize period under conaideracion 1 year Upper Voltage Limic

|

| |

| | Lower Voltage Limic . A
| Energy Coata | Limit Reactive Bower of all Capacitors Yes |
|

|

| Take from External Grid Ho | Haximum 10000.00 kvar
| Enerqgy Coat 0.05 €/kWh |

| Costs | Beactive power of installed capacitors |
| Before Optimization | Before Optimisacion f.00 kvar |
| Power Lossesz 10g4948.71 € | Yew Capacicors 2750.00 kvar |
| Voltage Viclationa g.00 € | After Optimdsaticn 2750.00 kvaxr |
| Iotal 10g4948.71 € | |
| After Optimisation ] |
| Eower Lomzes 1054830.%1 € I |
| Volzage Wiolationa d.00 € I |
| Coata of new capacitora d.00 € 1 |
| Iotal 1054830.81 € | |
| Saved Costs | |
| Power Losses 1o118.81 € | |
| Voltage Viclationa d.00 € ] |
| Iotal igilg.g1 € | |

| Vector Un Capacitor |
| Mew Capacitors Buzbar Technology Station Coata Fhazes Group [&V] |
| Shunt/Filter 11 NHD_2705 ASC 4.00 €/a abc jul 20.00 250.00 kvar |
| Shunt/Filter & NO_2708 AEBC a.00 €/a abc ] 20.00 250.00 korar |
| Shunt/Filter 7 HD_2707 ABC d.00 €7a abc ] 20.00 250.00 kvar |
| Shunt/Filter & NO_2274 ABC IRFSTAT_037 d.00 €7a abo ] 20.00 250.00 kvar |
| Shunt/Filter 10 HO_2877 ABC IRFSTAT_D3a d.00 €£7a abo ] 20.00 250.00 kvar |
| Shunt/Filter § HO_2868 AEC .00 €7a abo ] 20.00 250,00 kovar |
| Shunt/Filter 2 ND_z028 ASC 4.00 €/a abo ] 20.00 250.00 kvar |
| Shunt/Filter 3 ND_Z028 ASC 4.00 €/a abc jul 20.00 250.00 kvar |
| Shunt/Filter 4 ND_Z088 ASC 4.00 €/a abc jul 20.00 250.00 kvar |
| Shunt/Filter & NO_3292 AEBC IRFSTAT_335 a.00 €/a abc ] 20.00 250.00 korar |
| Shunt/Filter 1 ND_3315 ABC IRFSTAT_341 d.00 €7a abo ] 20.00 250.00 kvar |

| Shunt/Filter 11 NHD_2705 ABC Load Level 140 % 1 1 |
: Shunt/Filter & NO_2708 ABC Load Lewel 100 % 1 i :
! Shunt/Filter 7 MD_2707 RBC Load Lewel 100 & 1 i

| Shunt/Filser & HD_2874 ABC IRFSTIAT 037 Load Lewel 140 % 1 i |
: Shunt/Filter 10 D 2877 ABC IRFSTAT 032 Load Lewsl 100 % 1 1 :
II Shunc/Fllecer S5 }13_2965- RAEC Load Level 100 % 1 1 I|
: Shunc/Flleer 2 WD_3028 REC Load Lewvel 100 % 1 1 :
: Shunc/Flleer 3 ¥D_3022 AEC Load Lewel 100 % 1 L :
: Shunt/Fllter 4 ND_30B& AEC Load Lewel 100 % 1 1 :
: Shunt/Fllcer & WD_3298 REC TRESTAT 335 Load Lewel 100 % 1 1 :
: Shunc/Flleer 1 ¥D_3315 REC TRESTAT 341 Load Lewel 100 % 1 1 :
1 1

Figura 9: Informe de resultados del algoritmo de colocacion éptima de almacenamiento

En este informe se muestra el periodo de tiempo considerado (1 afio), los limites de tension fijados para los buses (minimo 0.95
p.u. y maximo 1.05 p.u.), asi como los costes anuales de la red antes y después de realizar la optimizacion. Se observa un
ahorro de 10.118,81€ con la instalacion de las 11 baterias de condensadores calculadas por el algoritmo.

En la parte inferior se muestran las baterias de condensadores que se deberian instalar para alcanzar el ahorro calculado, los
buses en los se instalarian y el nivel de carga al que se ha realizado la optimizacion (en este caso y para simplificar solo se ha

realizado la optimizacién a plena carga).
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3 Conclusiones

Se ha presentado el ejemplo de aplicacién que se suministra con el programa DIgSILENT PowerFactory. El ejemplo lleva
incluidos los siguientes casos de estudio:

- Optimizacion de puntos de apertura

- Optimizacion de perfiles de tensién

- Evaluacion de la fiabilidad

- Localizacion dptima de interruptores inteligentes controlados telematicamente

-Célculos técnico-econdmicos
Ademas, se ha detallado un nuevo caso de estudio relacionado con la localizacion 6ptima de almacenamiento en redes de
distribucion y las opciones que proporciona DIGSILENT PowerFactory de analisis de sensibilidad y optimizacion. En el marco de
las redes inteligentes, es interesante explotar el potencial de los datos reales medidos por contadores inteligentes para calcular
la localizacidn éptima de baterias de condensadores y ademas, en funcion de la carga del dia, determinar la operacion del

sistema de almacenamiento con objeto de reducir los costes de explotacion y pérdidas de la red.
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