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RESUMEN DEL PROYECTO

INTRODUCCION

El sistema eléctrico esté evolucionando desde un paradigma tradicional basado en
grandes plantas de generacion centralizadas hacia uno nuevo basado en la
descentralizaciéon. A su vez, conceptos como las “Redes inteligentes” o “Smart Grids” estan
ganando popularidad como formas de mejorar la flexibilidad del sistema eléctrico frente
a los cambios en la generaciéon y distribucién de energia eléctrica. La penetraciéon de la
Generacion Distribuida (Distributed Generation - DG) en la red de distribucion esté
aumentando rapidamente y esto trae consigo numerosas dificultades en cuanto a la
operacion del sistema. La red de distribucién nunca se disefié pensando en integracién de
recursos energéticos distribuidos, lo cual puede provocar riesgos en la operacién del
sistema tales como flujos de carga bidireccionales, sobretensiones y sobrecargas de los

elementos de la red.

La electronica de potencia se ha situado como solucién para ayudar a la integracion
de recursos distribuidos en la red de distribuciéon. Una de las soluciones que mas ha
llamado la atencion son los dispositivos SNOP (Soft-Normally Open Points) que
sustituyen a los actuales NOP (Normally-Open Points) interconectando distintos feeders.
De esta forma, los SNOP se instalan sobre la infraestructura actual, conservando los
beneficios de la red radial y agregando una serie de beneficios adicionales como son: La
regulaciéon del flujo de potencias activa y reactiva, mejora del perfil de tensiones, el

balanceo de feeders, reduccion de pérdidas de la red y mayor penetracion de DG.

Los SNOP son resultado de la adaptacion de los FACTS (Flexible AC Transmission
Systems) a redes de distribucion. Los SNOP se componen de VSCs (Voltage Source
Converters) aunque segun su configuracion o topologia, se pueden distinguir distintos
tipos: La topologia Back-to-Back es la mas extendida por su gran versatilidad en control
y restauracion del suministro. Consiste en dos VSCs conectados entre si a través del bus

de corriente continua, formando un convertidor AC-DC-AC. La topologia multiterminal




consiste en una ampliaciéon del Back-to-Back, afiadiendo tres o mas VSCs unidos a través

del bus de corriente continua.

Algunos estudios recientes han abordado la integracion de dispositivos SNOP en
los algoritmos de operacion 6ptima de redes de distribucién, conocido como Optimal
Power Flow (OPF). Parte de los estudios comprueban las capacidades del SNOP en
operacion, analizdndose parametros como el nivel de tensiéon, la minimizacién de pérdidas
de la red y el balanceo de feeders. Otros estudios se centran en usar el SNOP como
método para aumentar la integraciéon de DG en las redes de distribucién actuales. Sin
embargo, pocos trabajos han sido realizados en esta tematica presentando las siguientes
limitaciones: a) los modelos del SNOP propuestos presentan simplificaciones y no son
generalistas, y b) no se ha analizado el impacto econémico que los SNOP pueden tener

en la operacién del sistema bajo presencia de generaciéon renovable.

Este proyecto tiene como objetivos principales:

a) El desarrollo de una herramienta de optimizacion capaz de evaluar la operacion
optima de redes de distribucion con SNOP y GD. En la formulacion mateméatica se
modela el SNOP basado en Back-to-Back, siendo el modelo propuesto extensible a

sistemas SNOP multiterminales.

b) La evaluacion técnico-economica del SNOP, detallando las mejoras técnicas en

la operacién de redes de distribuciéon y analizando su beneficio econémico asociado.

METODOLOGIA

La metodologia que se ha desarrollado utiliza como base una formulacion
convencional de OPF (Optimal Power Flow). Sobre esta base se propone un modelo
matematico de SNOP que, con una formulaciéon sencilla y compacta, define el
funcionamiento del dispositivo. La formulaciéon propuesta es general y permite la conexiéon
de SNOP de dos o més terminales (véase Figura R 1 con un SNOP conectado a los buses
i, J, k). También se incluyen modelos de generacion distribuida, tanto convencional como

renovable, y se modelan trasformadores con regulacién de tomas en carga.
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Figura R 1. Modelo de SNOP.

La herramienta esté disenada para realizar dos tipos de analisis comparativos: Para
evaluar la operacion del dispositivo SNOP y, otro lado, para la valoraciéon econémica del
SNOP. Ambos son anélisis multi-periodo. En el anélisis de operacion se han contemplado
distintos objetivos como son la minimizacién de pérdidas, y por otro, la minimizacién de
pérdidas y la maximizacién de la DG integrada en el sistema. En estos analisis se
comprobaran los beneficios de instalar un SNOP con y sin presencia de DG. Se observaran
los pardmetros de reducciéon de pérdidas, niveles de tension, balanceo de feeder y la DG
inyectada. En el analisis economico se valorara el funcionamiento del SNOP (con y sin

presencia de DG) a lo largo de su vida util.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La metodologia propuesta ha sido empleada para evaluar el impacto del SNOP en
dos redes de distribucion reales, denominadas RED CIGRE y RED IEEE. En el anélisis
técnico de la operacion se han comparado tres casos: red original (BASE), red original
operando con un NOP cerrado (RECONFIG), y red con un SNOP instalado en el lugar
del NOP (SNOP). A estos casos se les ha realizado diferentes analisis de sensibilidad de

parametros como la demanda o la penetracion de DG.

En primer lugar, se presentan graficas y tablas que resumen el contenido de los
resultados de la operacion sin introduccion de DG (véase Figura R 2 y Tabla 1). Algunos
de los parametros investigados son los niveles de tensiéon de la red, en los que se aprecian
mejoras notables en los extremos de los feeders. Otros son las pérdidas en las que también
se consigue una reduccion significativa. El balanceo de feeders resulta menos eficaz,

posiblemente por la funcién objetivo empleada.
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Figura R 2 Comparacion del perfil de tensiones en RED IEEE.

SNO
BASE  RECONFIG | =
PERDIDAS DE LA RED (kW) 181,20 150,70 146,43

Tabla 1. Comparacion de las pérdidas de la red en RED IEEFE.

En segundo lugar, se presentan algunos de los resultados obtenidos con la
penetracion de DG. La penetracién para los casos BASE es mayor de lo esperado, es
posible que por la intervencion de elementos como regulador de tomas. En niveles de DG
altos, comienzan a apreciarse los efectos del SNOP en la mejora de la penetracién de
renovables al sistema. La inclusion de DG ayuda a mejorar todos los parametros de
niveles de tension, pérdidas y balanceo de feeders, logrando mayores reducciones que sin
DG. En la Figura R 3 se muestran las pérdidas ante la variaciéon de DG en la RED IEEE.
El SNOP ha demostrado ser una soluciéon que mejora todos los parametros observados
durante el estudio, y que la DG tiene efectos notables en estos. Demostrando que el

SNOP deberia ser tenido en cuenta para la operacion y el desarrollo de las Smart Grid.
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Figura R 3. Comparacion de pérdidas en cada caso ante variacion de nivel de DG en RED

IEEE.

Por otro lado, el analisis econdémico realizado evaliia el coste-beneficio de instalar
un SNOP en las redes evaluadas. Para este estudio se considera un periodo igual a la
vida 1util del SNOP, tanto para el caso de la red con DG como sin DG. Los ingresos
econémicos tienen en cuenta los ahorros en operacion respecto a la red original sin SNOP

ni DG, mientras que el coste tiene en cuenta el coste de inversion de la tecnologia SNOP.

En la Tabla 2 se muestran los beneficios econémicos anuales para las dos redes de
estudio. Se puede ver que en el caso de la red CIGRE, la instalaciéon del SNOP no es
rentable en términos economicos (reduccion del coste de operacion). Por el contrario, en
el caso de la red IEEE la instalaciéon del SNOP si resulta rentable. Se puede ver que, al
incluir DG, el beneficio econémico se incrementa considerablemente respecto del caso
BASE en ambas redes, ya que la energia renovable integrada presenta un coste de
operacion bajo (en el estudio realizado este coste es 0). Finalmente, se ha analizado el
caso de integrar DG y SNOP simultaneamente en las redes. Para la red CIGRE con DG
tampoco es interesante instalar el SNOP. En caso de la red IEEE con DG se obtiene
mayor beneficio al instalar el SNOP. Este resultado indica que, ademas de los beneficios
técnicos de operacion, instalar SNOP también puede ser una opcién interesante desde el
punto de vista econémico. No obstante, depende de la red a evaluar, siendo necesario

analizar cada caso concreto.

SNOP DG SNOP + DG
RED CIGRE -33.222 € 432.536 € 397.944 €
12.229 342.466
RED IEEE c < 346.891 €

Tabla 2. Beneficio logrado respecto al caso BASE.
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PROYECT SUMMARY

INTRODUCTION

The electric system is evolving form a traditional paradigm based on big centralized
generation plants towards a new one based on decentralization. As well, concepts such
as “Smart Grids” are gaining popularity as ways to improve de flexibility of the electric
system facing the changes in generation and distribution of electricity. The penetration
of Distributed Generation — DG in the distribution grid is growing rapidly, thus arising
numerous difficulties regarding system operation. The distribution grid was never planned
to consider the integration of energy resources, which causes bidirectional flows,

overvoltage and worse fault current among others.

Power electronics have stood as a solution to help in the integration of distributed
resources on the distribution grids. One of the solutions that has raised more attention
are the devices known as SNOP (Soft-Normally Open Points) that substitute the current
NOP (Normally-Open Points) interconnecting different feeders. This way, the SNOPs
are installed atop the current infrastructure, keeping the benefits of the radial grid and
adding a series of benefits: Active and reactive power flow regulation, improvement on
the voltage levels, feeder load balancing, power loss reduction and a greater DG
penetration. SNOPS are a result of the adaptation of FACTS (Flexible AC Transmission
Systems) to distribution grids. The SNOPs are composed of VSCs (Voltage Sourced
Converters) although depending on their configuration or topology, there are different
types: The Back-to-Back topology is the most extended for its great versatility in control
and supply-restoration. It consists of two VSCs connected through a DC bus, forming an
AC-DC-AC converter. The multiterminal topology consists in an extension of the Back-
to-Back, adding 3 or more VSCs connected to the DC bus. Lastly, the topology series-
shunt like the one used in UPFC (Unified Power Flow Controller) requires smaller

capacities but struggles before faults.




Some recent studies have approached the integration of SNOP devices in the
algorithms of Optimal Power Flow (OPF) to consider its impact when optimizing grid
operation. art of them test the abilities of SNOP in operation. It is observed the effect of
connecting SNOPs in parameters as voltage levels, grid loss minimization, feeder load
balancing... Others focus on using SNOP to improve the introduction of DG in the current
distribution grids. However, few have been done following those schematics presenting
some limitations: a) The models of the SNOP proposed have simplifications and are not
generalists and, b) It hasn’t been analysed the economic impact of SNOPs with operation

in presence of DG.

This project’s objectives are: a) The development of an optimization tool, capable
of doing year-long analysis; that include the modelling of SNOP Back-to-Back,
(multiterminal extensible), models of DG and on load tap transformers. b) The technical-
economic analysis of SNOP, detailing the benefits or improvements in operation and
analysing the cost after a year of operation.

METHODOLOGY
The methodology that has been developed uses a conventional OPF formulation as
foundation. Over this base, a model of SNOP is proposed, with a compact formulation,
defines de inner workings of it. The formulation proposed is general and it allows
multiterminal SNOP (see Figure 1 with a SNOP connected to the 4, j, k nodes). It also
includes the models of DG, conventional and renewable, as well as on load tap shifters.
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Figure 1. Model of the SNOP.

The tool is designed to do different analysis. There are to main analysis, one for
evaluating the operation, and another one to the economic valuation of SNOP. Both are
multi-period analysis. On the first one, the objectives of the optimisation are, active loss
minimization, and multiobjective of minimization of losses and maximization of DG
included in the system. In those analysis, the benefits of installing a SNOP, with and
without presence of DG, will be checked. Parameters observed are such as loss reduction,




voltage levels, feeder load balancing, and DG injected. On the second one, the SNOP will
be confronted to a year of operation, with and without DG. Costs will be evaluated.

RESULTS AND CONCLUSIONS

For the analysis commented in the methodology, results and conclusions were
extracted. The studies have been made in 2 different distribution grids, RED CIGRE and
RED IEEE. On the technical analysis, 3 different cases are compared: (BASE), original
grid, (RECONFIG) in which the NOP were the SNOP would be installed is closed, and
(SNOP), the one with the SNOP connected on the NOP. Different sensitivity analysis

concerning demand and DG penetration were made to this study cases.

Firstly, graphics and tables that summarize the content of the results of the
operation without presence of DG (see Figure 2 and Table 1). Some of the parameters
investigated are the voltage levels of the grid, on which noticeable differences appear on
feeder ends. Others are active power losses, in which reduction achieved is significant.
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Figure 2. Voltage levels comparison in RED IEEE.

SNO
BASE | RECONFIG | =
PERDIDAS DE LA RED (kW) 181,20 150,70 146,43

Table 1. Power los comparison in RED IFEEE.

On second place, changes in the grid with penetration of DG were evaluated. In
high DG levels, effects of the inclusion of SNOP in improving the penetration of
renewables are appreciated. The introduction of DG helps improving the parameters
observed before; voltage levels, losses, feeders load balancing than when there wasn’t DG.
On the it is shown losses before Losses before the DG variation on RED IEEE. The
SNOP has demonstrated to be a solution that improves all parameters observed during




the study, and that the DG has a great impact on them. It is shown that the SNOP
should be considered for the operation and development of the Smart Grid.
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Figure 3. Loss comparison between different DG penetration in RED IEFE.

The economic analysis on the other hand, compares the BASE case with SNOP
and focuses on determining how installing a SNOP effects as an economical asset. For
the study, grid with and without DG penetration is considered. The study consists on
evaluating after a year how the SNOP has worked. In the are presented the comparative
results of the two grids studied, including the annual cost of the installation of the SNOP.

In the Table 2 annual benefits are show for the two studied grids It can be
appreciated in RED CIGRE, that installation of SNOP it’s not profitable in economic
terms (reducing the cost of operation). On the contrary, in the case of RED IEEE, the
benefits appear using the SNOP. It can be appreciated that when including DG, the
economic benefit is augmented considerably in both grids, regarding BASE case, because
renewable energy has a low price (cost used in this study is 0). At last, integration of DG
and SNOP simultaneously has been analysed. In RED CIGRE, the results are worse,
concatenating with the previous only SNOP evaluation where it had a negative benefit.
In RED IEEE, it is obtained that when including DG and SNOP simultaneously, a small
benefit is achieved comparing with only DG. These results indicate that, apart benefits
on operation, including SNOPs can be an interesting option to consider economically.

Nonetheless, it depends on the grid to evaluate, being necessary to analyse each case

individually.
SNOP DG SNOP + DG
RED CIGRE -33.222 € 432.536 € 397.944 €
RED IEEE 12.229 € 342.466 € 346.891 €

Table 2. Benefit achieved in the two grids versus BASE case.
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Capitulo 1 Introduccién y objetivos

1.1 Introduccion

El sistema eléctrico se encuentra en un proceso de cambio en la forma de generacion
y distribucion de energia eléctrica [1],[2]. Tradicionalmente la topologia de los sistemas
de media tension se realiza de forma radial. Esta configuraciéon de la red tiene la ventaja

de ser facilmente administrada, pero presenta problemas de pérdidas elevadas.

La tendencia hacia la descentralizacién esté ocasionando que aparezcan recursos de
generacion en redes de media tension. Instalaciones mas pequeiias y distribuidas que
presentan nuevos problemas para la explotaciéon. Estos recursos son normalmente

energias renovables y sistemas de almacenamiento eléctrico entre otros [3].

Este nuevo paradigma de “Redes Inteligentes” o “Smart Grids” se basa en redes
capaces de integrar de forma eficiente dichos recursos distribuidos, mejorando asi los

niveles actuales de rendimientos, sostenibilidad y seguridad|4],[5].

X)
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A

Figura 1. Concepto de Smart Grid [6].

La configuracion actual de las redes es una de las razones por las que, hoy en dia,
no es posible la instalacion de recursos distribuidos a gran escala, ya que falta la
infraestructura necesaria. Las redes no estan disefiadas para los cambios que la
Generacion Distribuida (Distributed Generation - DG) introduce en el sistema, como,

por ejemplo, flujos de carga bidireccionales o exportacion de la energia a la red de
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transporte. Sin embargo, incorporar generacion distribuida a una red de media tension

reporta una serie de beneficios |7] :

o Beneficios técnicos por mejora de la calidad del suministro, el funcionamiento
autonomo y la flexibilidad del sistema eléctrico.

e DBeneficios econémicos al mejorar la eficiencia general de la red e incluir energia
de recursos con bajo coste (por ejemplo, eolica).

o Beneficios medioambientales, las energias renovables son una de las formas més
comunes de generacién distribuida, y por ello permiten reducir la producciéon de

CO2 al medio ambiente.

Alguno de los mayores beneficios que se pueden observar respecto a la operacion
de la red son la regulacion del perfil de tensiones y la reduccion de pérdidas de transmision
[8]. La generacion distribuida plantea un mayor uso de los recursos renovables no
predecibles como la edlica o la solar, los cuales pueden suponer un riesgo para la correcta
operacion de las redes.[9]. Una posible respuesta ante el problema de la operacion de la
red se encuentra en la electrénica de potencia, dispositivos que permitan gestionar los

problemas derivados de la generacién distribuida.

1.1.1 FElectronica de potencia

El creciente interés y abaratamiento de las soluciones basadas en electrénica de
potencia esté liderando la modernizacion del sistema eléctrico hacia un futuro mas

sostenible, auténomo y eficiente [10],[11].

Los dispositivos de electréonica de potencia son una solucién atractiva para los redes
de distribucién ya que permite adaptar la red a la descentralizacién de los recursos de
generacion, estableciendo una Smart Grid [12]. Uno de los dispositivos que méas ha
llamado la atencion son los dispositivos SNOP (Soft Normally Open Points). Estos
dispositivos se sittian en la red de media tension sustituyendo a los NOPs (Normally
Open Points) que interconectan distintos feeders. El SNOP se instala sobre la
infraestructura actual de distribuciéon de media tensioén, conservando los beneficios de la

operacion de la red radial actual.

Los NOPs son un seccionador (no se puede operar en carga) que ofrece
interconexion entre feeders y solamente se utiliza para restaurar el suministro a la red
tras las faltas. Ademaés de restaurar el servicio, el SNOP es capaz de regular los flujos de
potencia activa y reactiva de la red ademés de controlar la tension [13]. Estos dispositivos
aun estdn en desarrollo y su aplicacion real sigue siendo mayormente experimental. Por

lo tanto, més estudios de estas tecnologias deben ser realizados.
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1.1.2 Fwvaluacion de las tecnologias

La incorporaciéon de DG a la red de distribucién es una de las mayores cuestiones
a las que se enfrenta el sector eléctrico. Son numerosos los estudios que se centran en la
evaluacion de la incorporacion de ésta a la red [1], [14]-[17]. Los estudios de los efectos
de la DG apoyados por tecnologias SNOP [11], [12], [18]-[21] son menos numerosos, y
comentan acerca de como el SNOP puede ayudar a gestionar las redes.

Existen herramientas que permiten simular las capacidades de estas redes con DG
[22]. Sin embargo, para el anéalisis de tecnologias como SNOP, es necesario desarrollar

nuevos modelos matematicos e integrarlos en las herramientas existentes.

En este proyecto se desarrollaré un algoritmo para evaluar los beneficios de utilizar
SNOPs en redes de distribucion, tanto para las redes actuales como para redes con una

alta penetracion de DG de origen renovable.
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Capitulo 2 Estado del arte

En este capitulo se ha descrito como las soluciones de electréonica de potencia han
ido cobrando importancia a lo largo de la historia de la operacion de la red y las soluciones
que aparecen ahora para la red de media tensiéon. Los Soft Normally Open Points son
una soluciéon prometedora y se describen las principales caracteristicas y topologias
desarrolladas para ello. Posteriormente se hace una revisiéon de los estudios realizados
acerca de la tecnologia SNOP, identificandose los restos de investigacion que dan lugar a

los objetivos propuestos para este trabajo.

2.1 Introduccion

Las redes eléctricas son sistemas basados en tecnologias que llevan existiendo
durante més de 60 afios. La mayoria de los elementos que componen la red actual son
pasivos y han de ser operados y controlados para garantizar la estabilidad y seguridad
del sistema. Uno de los grandes problemas histéricos ha sido el control de los flujos de
potencia [23],[24].

Con el desarrollo de los dispositivos semiconductores de gran voltaje y corriente, se
ha ido incorporando el uso de dispositivos de la llamada electrénica de potencia. En estos
aparatos se encuentra la revolucion en el funcionamiento de la generacion, transporte y

distribucion eléctrica [25].

Conocidos como FACTS (Flexible AC Transmission Systems), son una tecnologia
ampliamente conocida y testada alrededor del mundo. Son sistemas que proveen control
de uno o méas parametros de la transmisién de potencia, para alzar la controlabilidad y
aumentar la capacidad de transporte [26]. Su implantacion empez6 a darse en los 90,

reemplazando equipos de compensacion. Algunos de los extendidos son [27]:

e STATCOM: (Static synchronous compensator) sus usos principales son en redes
donde haya un factor de potencia bajo o poca estabilidad de tensién, modificando
la corriente reactiva.

e SVC: (Static VAR compensator), regulacion de tensiones mediante control de
reactiva. (Alguno de los elementos que lo componen son TSR y TSC).

e TSR: (Thyristor-switched reactors), modifica la susceptancia

e TSC: (Thyristor-switched capacitors), modifica la susceptancia.

El reemplazo de los equipos basados en elementos conmutados
electromecanicamente se sustituye por los tiristores, renovando la compensacién antigua

por equipos mucho mas rapidos y flexibles.
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El paradigma estda cambiando, los sistemas actuales estan inclindndose hacia una
generacion mas dispersa y sostenible. La electronica de potencia a niveles de distribuciéon
es una de las soluciones que se proponen para la integracion de DG, para la mejora del

control y la calidad del suministro. Entre ellos se proponen los soft-normally-open points.

2.2 Soft Normally Open Points

2.2.1 Caracteristicas principales

Se espera que las redes de distribucién requieran acomodar grandes cantidades de
DG. Mantener las tensiones y los flujos de potencia dentro de sus limites requiere o

mejorar la infraestructura, o métodos de compensacion actival28|.

Los sistemas de distribuciéon han sido disefiados para ser operados de manera radial
por su simplicidad y bajo coste. Sin embargo, esto puede suponer problemas de suministro
ante faltas. Para ello, existen equipos que hacen la red reconfigurable. Puntos
normalmente abiertos NOP (Normally-Open Points), mantienen la configuracion radial,
pero puede ayudar a restaurar el suministro. Y puntos normalmente cerrados NCP
(normally-closed points), mallan la red de distribucién con ventajas significativas en la

tension y pérdidas, y las desventajas de acondicionar los sistemas de protecciones.

El SNOP (Soft Normally-Open Point), es una soluciéon que retne las ventajas de
NOP y NCP, ademas de las derivadas de la tecnologia que se emplea para establecerlos.

Las caracteristicas principales de un SNOP [29]:

e Proveer soporte a las cargas aisladas por faltas transmitiendo potencia por otro
feeder conectado al SNOP. De la misma forma, aislar las faltas via SNOP.

e Control de tensiones en los terminales del SNOP.

e Control de potencia activa entre feeders para mejorar el balanceo de feeders y

pérdidas en la red.

2.2.2 Topologias de SNOP

Hay diferentes estudios que exponen distintas configuraciones para establecer un

SNOP. Los estudios que describen estos aspectos son [13], [29].

Todos los dispositivos SNOP estdan compuestos por VSCs (voltage sourced
controllers), convertidores de AC a DC. La diferencia en las configuraciones y topologias
de estos establece sus capacidades. Se utilizan VSC por su capacidad de operar con
cualquier combinacién de activa y reactiva y por su habilidad para limitar la corriente
de falta entre otras [13].
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Figura 2. Diferentes topologias de SNOPs [13].

Convertidor Back-to-Back

En la Figura 3 se muestra la topologia del convertidor Back-to-Back. Consiste en
2 VSC conectados por un bus de continua, para formar un convertidor AC/AC asincrono.
Esta configuracion permite el intercambio de potencia activa entre los terminales AC

ademas de permitir control independiente de la potencia reactiva a cada lado.

Al utilizar esta topologia es posible utilizar una interconexiéon DC para colocar los
convertidores AC en distintas localizaciones [30]. En condiciones de falta, se puede aislar
un feeder del otro por el enlace DC, ademés de poder limitar en cierto frado la corriente
de falta.

La constructiva interna consiste en un condensador en DC, y tiristores IGBT que
generan las ondas de tensién mediante PWM. A ambos lados se encuentran filtros para

reducir el contenido en arménicos producido por los pulsos del PWM.

VSC1 VSC2

Jlii*'il TooTis

ﬂ" Filter | J L% . Filte

Figura 3. Topologia de un Back-to-Back [30].
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Las razones que habilitan esta forma constructiva para su uso en Soft Normally

Open Points son los distintos modos de control y caracteristicas que posee:

e Control de potencia activa y reactiva: El poseer un VSC a cada extremo permite
el traspaso de potencia activa y el control independiente de la potencia reactiva
a cada lado. Se reducen pérdidas y mejora el perfil de tensiones.

e Control de tensiones instantaneo.

e Aislado de faltas y asegurar continuidad del suministro: Se pueden controlar
transitorios de tensién y corriente para que no pasen al otro VSC. Y restaurar

traspasando potencia de un feeder a otro.

Convertidor Multi-terminal

Esta configuracion es una extension del anterior (Back-to-Back), ya que se utiliza
el bus de continua para conectar més terminales, teniendo ese nexo comun. Esto conlleva
una mayor interconexiéon y por tanto mayor flexibilidad a la hora de distribuciéon de los
flujos de potencia activa. Ofrece mejores capacidades a la hora de restauracion de
suministro, pero tiene las desventajas de ser més dificil de operar y gestionar los flujos.
Todos los aspectos comentados acerca del Back-to-Back son aplicables a esta forma

constructiva.

Convertidor UPFC

El UPFC (Unified Power Flow Controller) es una forma constructiva que difiere
de las anteriores. Consiste también en dos dispositivos VSC conectados por un bus de
DC. Es una combinacion de un SSSC y un STATCOM [31]. Esto hace que esté conectado
en serie y paralelo con la red. De esta forma se consigue que se inyecte una tension de
cualquier magnitud y fase respecto a la del sistema. Logrando por tanto control de la

potencia activa y reactiva.

La principal ventaja frente a los otros tipos comentados es la facultad de poder
utilizar dispositivos de menor capacidad transportando la misma potencia. Si bien, tiene
las desventajas de no estar aislado por un bus de continua, haciendo mas dificil el control

ante faltas y la interconexién entre feeders debe ser sincrona.

2.3 Modelado de SNOP para OPF

Para analizar las capacidades del SNOP, una vez estudiadas sus posibilidades es
necesario establecer modelos mateméticos que permitan testear o simular sus
interacciones en la red. Esto se puede realizar mediante un OPF (Optimal Power Flow).

De esta manera se pueden obtener los datos de la potencia que maneja en operacion,
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entre otros parametros. Sin embargo, los estudios realizados acerca de los Soft Normally-

Open Points son escasos.

Entre las investigaciones del SNOP hay ciertas diferencias a la hora de modelar los
SNOP, si bien en general los estudios de SNOP tienden a utilizar la topologia Back-to-
Back. Las investigaciones que comparan los modelos en operaciéon demuestran la
capacidad de las distintas configuraciones para reducir pérdidas, regular tensiones... En
ambos se le da ventaja al UPFC por su mejor rendimiento con elementos de menor
capacidad, pero el Back-to-Back ofrece capacidades ante faltas, siendo el modelo mas
versatil [20], [28].

El UPFC parece una configuraciéon prometedora para la funcién de regulaciéon de
tensiones y balanceo de feeders y ya se emprenden estudios [31]—[33], que demuestran los

beneficios de su instalacion en sistemas de distribucion.

Las principales investigaciones realizadas sobre los SNOP estan relacionadas con la
introduccién de DG en sistemas de media tension, siendo uno de los métodos estudiados
para aclimatar las redes hacia Smart Grid [11], [12]. En estos estudios se compara al
SNOP con otras soluciones como CVC (Coordinated Voltage Control) (uno de los
métodos de ANM (Active Network Management[14]), y se considera la combinacion de

ambas tecnologias para obtener una solucién que sea competente en el mercado.

En algunos de ellos, los objetivos comprenden el uso de los SNOP para asesorar a
una mejor penetracion de DG, [19], [34], [35]. En estos estudios se demuestra que el SNOP
es capaz de aumentar en gran medida la penetracién de renovable asegurando niveles
seguros de tension y balanceo de feeders. También se evaltian otros pardmetros como la
intermitencia de las DG que son en su mayoria renovables y cémo los SNOP pueden
ayudar a gestionar estas dificultades. En estos estudios se identifica una correlacion entre
la capacidad del SNOP y la penetracion de DG, siendo que dispositivos grand