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Resumen

El presente documento abord6 uno de los
problemas causantes de inestabilidad de
voltaje. La deficiencia de potencia
suministrada al sistema es una estas
causantes, esto puede ser compensado
por la insercion de la generacion
distribuida. El analisis se desarrolldé con
la ayuda de fuentes literarias como base
en el estudio, que se aplicaron en el
software ETAP, permitiendo establecer
las caracteristicas del sistema al realizar
simulaciones en el flujo de potencia en
varios escenarios. EI método de analisis
permitio constituir margenes e indices de
estabilidad de voltaje al variar la potencia
activa suministrada en el SEP, de modo
que la relacion que existe entre el voltaje
y la potencia permitieron establecer las
caracteristicas del sistema, las cuales
fijan la operacion del sistema en limites
normales. También se realizaron analisis
para seleccionar la ubicacion O&ptima
adecuada para la implementacién de la
GD en el SEP, mediante los indices de
estabilidad y estudios elementales
ambientales. Se optimizo el sistema
mediante el software GAMS valorando
las funciones de costos de cada
generador, permitiendo analizar aspectos
técnicos y econdmicos del sistema de
distribucion.

Palabras Clave: Estabilidad de tension,
redes de distribucion, funciones de
costos, generacion distribuida, reduccion
de pérdidas de potencia.

Abstract

This paper analyzing one of the problems
causing instability of tension. The
deficiency of power supplied to the
system can be a cause of this problem
and this can be offset by the inclusion of
distributed generation. The analysis was
developed with the help of literary
sources as the basis for the study, which
were applied in the ETAP software,
allowing to establish the characteristics of
the system to perform simulations in the
power flow in various scenarios. The
method of analysis allowed to establish
margins and rates of voltage stability by
varying the active power supplied in the
EPS, so that the relationship between the
voltage and power made possible the
determination of the characteristics of the
system, setting the system operation
within normal limits. Analysis were also
performed to select the optimal location
for proper implementation of DG in the
EPS, by stability indices and
environmental elementary studies. The
results were optimized using the software
GAMS, assessing the cost functions of
each generator and allowing to analyze
technical and economic aspects of the
distribution system.

Keywords: Voltage stability, distribution
networks, cost functions, distributed
generation, reducing power losses.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

La generacion  distribuida  (GD)
implementa centros de generacion no
convencional los cuales son instalados
cerca de la carga, al ser un término de
gran impacto en el tema ambientalista,
muchas empresas buscan cambiar el
tipo de generacion eléctrica a energias
alternativas, de las cuales se esperan
que den un gran aporte en poco tiempo.
[1]-[2].Bésicamente las ventajas mas
representativas que suceden por la
insercion de la GD se dividen en tres
aspectos[3]-[4]-[5].En primer lugar con
aspectos econdémicos se obtiene la
reduccién en los costos de distribucion,
precio de electricidad, combustible
(centrales de generacion térmica),
costos en inversiones de sistema de
transmision 'y distribucion [6]. En
segundo lugar con aspectos
relacionados al medio ambiente se
obtiene reduccion en efectos de gases
invernaderos, contaminacion acustica,
preservacion del medio ambiente [7]-
[8].Y por ultimo en tercer lugar con
aspectos técnicos se obtiene un alivio
carga, reduccion de pérdidas en la linea,
garantiza la confiabilidad del sistema

como la calidad de energia
suministrada, mejora el perfil de voltaje
[6]-[9].

Argumentando las grandes ventajas que
se conocen por la implementacion de la
GD en el sistema, también se
consideran desventajas que se pueden
presentar en el sistema de distribucion
con relacion a la tension y potencia en
las cuales se pueden generar nuevos
flujos de potencia si la GD es muy
grande o la conexion entre el sistema de
transmision y distribucion es débil.
Referente a la potencia, provocaria
sobretensiones, distorsion armonica,
entre otros [4]-[16]. Las protecciones
eléctricas se ven afectadas ya que el
cambio del flujo de potencia (magnitud,

direccion) que sucede al incluir la GD
puede activar las protecciones del
sistema, si no se estima una adecuacion
del mismo [6].

Y en temas de estabilidad y seguridad
puede afectar al sistema con la conexion
y desconexion de los centros de
generacién de forma fortuita.

En razones de mantenimiento, no se
puede prever exactamente si una linea
esta energizada o no [6].

El libre acceso a este tipo de
generacion, es un factor que concede al
sistema comportarse de forma estable
en ciertos casos mediante la
incorporacion de la GD al sistema de
distribucion, lo que permite aumentar
la eficiencia de las inversiones en la
transmision y distribucién.  Dicho
acceso representa para las empresas, y
para terceros un gran interés en el tema
de desarrollo energético, principalmente
hacia las empresas de distribucion, ya
que la interconexion que se realiza es
por medio de esta etapa en el sistema
eléctrico [1]-[2].

1.2 Objetivos
1.2.1 Obijetivo general

Evaluar las fluctuaciones de voltaje que
se presentan en los sistemas de
distribucion ante la creciente demanda
eléctrica, mediante la evaluacion de un
sistema eléctrico radial con valores
maximos y minimos de generacion,
para considerar la implementacion de
energias no convencionales en las redes
de distribucidn, buscando minimizar las
fluctuaciones de voltaje y pérdidas de
potencia ocasionadas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Establecer relaciones entre indices y
margenes de confiabilidad para la
implementaciébn de energias no
convencionales, considerando el costo
y el Dbeneficio como aspectos



principales en el sistema de
distribucion.

e Relacionar las oscilaciones de voltaje
con las pérdidas de potencia activa y
reactiva mediante indicadores, los
cuales proporcionen caracteristicas en
el sistema de distribucion.

e Determinar una adecuada ubicacion
de la generacion distribuida, mediante
funciones multiobjetivos las cuales
permitan abastecer la demanda al
minimo costo.

1.3 Planteamiento del problema

El presente proyecto de investigacion
propone realizar un estudio mediante
indices y margenes de estabilidad [10]-
[11], los  cuales  proporcionan
caracteristicas en el sistema de
distribucion con relacion al voltaje, de
tal manera poder establecer criterios de
confiabilidad y seguridad los que hacen
posible llegar a la estabilidad en el
sistema eléctrico de potencia (SEP) [9]-
[12].

La creciente demanda eléctrica,
conlleva optar por todo tipo de
soluciones para suplir el déficit
energético, el cual se fomenta en la
captacion de nuevas tecnologias para

establecer niveles adecuados de
suministro  eléctrico  [7]. Dichas
tecnologias tienen como  objetivo,

promover el crecimiento energético a
nivel general, beneficiando al sistema
eléctrico y al consumidor en temas
econémicos, ambientales y técnicos [6]-
[13].

Desafortunadamente también se
abordan desventajas las cuales afectan
al desarrollo de estas tecnologias,
aunque tienen mejoras que promueven
el sistema como tal, presenta una
relacion a nivel econdmico directamente
[14] .Por lo tanto es de vital importancia
analizar la ubicacion donde
implementar ~ estos  centros  de
generacion, permitiendo solventar los
problemas en el sistema de forma

técnica y economica, considerando el
costo y beneficio como factores
primordiales [13]-[15].

1.4 Materiales, fuentes y métodos

Considerando los indices establecidos
en [16], se valora al sistema en
condiciones estables e inestables en el
cual se plantea diferentes esquemas
aleatorios para la implementacion de la
GD en el sistema de distribucion
propuesto.

En [17], se analiza métodos analiticos
para el analisis de la estabilidad en la
tensién, motivo por el cual se utilizan
los flujos de potencia convencionales,
que se basan en la variacion de voltaje
que se ocasiona al cambio de potencia
en la carga [11].

a) Bajo impacto (0%-30%)
b) Medio impacto (30%-62.2%)
c) Alto impacto (62.5%-100%)

Al tener presente estos esquemas,
podemos  considerar,  restricciones,
ventajas y desventajas que se presentan
en términos de pérdidas de energia,
confiabilidad del sistema, estabilidad de
voltaje, suministro de energia, entre
otros [2].

Para establecer los esquemas necesarios
se presenta un sistema de distribucion
simulado en ETAP 12.6.0, el cual
permite simular cada parametro y
permite  considerar  indices  de
estabilidad en el SEP.

Mediante  las  publicaciones  de
informacién de la operacion de tiempo
real proporcionadas en
www.cenace.org.ec, se consideran los
valores maximos y minimos de
generacién no convencional que se
pueden evaluar para los diferentes
esquemas de implementacion de la GD.
Los resultados obtenidos en los diversos
escenarios se optimizan mediante el
software GAMS permitiendo minimizar
pérdidas y costos de generacion.



Generacion Edlica Y Solar imp. tada en
los diferentes sectores eléctricos
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Figura 1. Implementacion de generacion distribuida en diferentes sectores eléctricos.

2. Desarrollo

2.1 Limites de generacion

Los valores generados pueden variar
desde los [kW] hasta los [MW],
considerando a las decenas de potencia
como limites maximos de generacion, al
valorar la implementacion de centros de
generacion. Mediante el procesamiento
de datos en los reportes diarios de
generacién no convencional, se pueden
observar curvas caracteristicas, que se
representan en horas especificas, como
se lo muestra en la Figura 2, que
posibilita la extracciobn de datos
maximos y minimos de generacion [2]-
[17]-[32].

500 ‘

Potencia activa en [MW]

08:00 04:00 09:00 14:00 19:00 2
Horas [h]

Figura 2. Generacion eléctrica de energias no
convencionales.

= Curva maxima|
* Curva minima

N
(&3}
T

N
(=]
T

Potencia activa en [MW]
w w B
e G <
9 &
5 .

Horas [h]

Figura 3. Limites maximos y minimos de
generacion no convencional.

Como se puede observar en la Figura 3,
se presentan curvas maximas y minimas
de generacion no convencional las
cuales permiten estimar valores
maximos y minimos de potencia [MW]
en horas especificas como se muestra en
la Tabla 1, por lo tanto al evaluar estos
valores en la simulacion dindmica del
sistema de distribuciébn podemos
obtener méargenes de potencia maximay
minima que conlleven a la estabilidad
de tension. La curva méaxima de
generacién representa las fluctuaciones
en condiciones Optimas de la GD, por
otra parte la curva minima de
generacion determina el limite el cual
no debe disminuir para tener en cuenta a
la GD como solucion ante la
inestabilidad de voltaje [7]-[17].



Tabla 1. Variacion horaria de generacién no
convencional.

Hora P. minima P. méxima Unit

0:00 17,10 32,20 [MW]
1:00 17,30 31,00 [MW]
2:00 17,20 32,90 [MW]
3:00 17,20 32,40 [MW]
400 17,20 32,10 [MW]
5:00 17,50 29,50 [MW]
6:00 17,60 30,20 [MW]
7:00 17,90 32,90 [MW]
8:00 18,80 34,40 [MW]
9:00 21,60 36,90 [MW]
10:00 24,00 37,40 [MW]
11:00 26,50 40,40 [MW]
12:00 26,00 41,60 [MW]
13:00 26,30 41,20 [MW]
14:00 25,70 38,90 [MW]
15:00 20,20 36,50 [MW]
16:00 22,10 35,20 [MW]
17:00 18,40 32,70 [MW]
18:00 17,40 31,30 [MW]
19:00 17,10 31,20 [MW]
20:00 17,10 31,60 [MW]
21:00 17,10 30,90 [MW]
22:00 17,10 28,70 [MW]
23:00 17,20 30,90 [MW]

2.2 Analisis de impacto

Mediante los datos que se exponen en el
anexo 2, se establece un sistema de
distribucion, el cual presenta un alto
indice en la demanda, lo que provoca
inestabilidad de voltaje. El andlisis que
se efectlia considera un escenario critico
para el sistema.

En el anexo 5, se presenta un sistema de
distribucion de 22.8 [kV] , alimentado
por dos generadores de 100 [MW] vy
60 [MW] , los cuales abastecen a 7
cargas, en los cuales se representa la
curva caracteristica, ante la variacion de
la carga en la Figura 4.

2.3 Indices de estabilidad

Uno de los objetivos es permitir evaluar
al sistema con una adecuada
localizacion para la GD, mediante el
calculo de indices de estabilidad se
pueden localizar la barras que presentan
inestabilidad, la inestabilidad se valora
en el rango de ( 0 a 1), que es
ocasionada por la demanda concurrente
[10]-[14]-[15]-[18].Se  presenta a
continuacion, métodos que permiten
calcular estos indices de estabilidad en

voltaje, para evaluar al sistema en
relacion a la capacidad maxima y
minima  (MWaxe Y MWoi0) de
generacion en centros no
convencionales. El estudio en [10] se
fundamenta al analisis de indices de
estabilidad en voltaje, en los sistemas de
la IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), este analisis
toma como referencia a ejemplos de los
sistemas de 14 y 118 barras de la IEEE.

a) Meétodo |

El indice de estabilidad en linea FVSI
(Fast voltage stability index), considera
el flujo de potencia a través de una sola
linea, el cual se calcula mediante la
ecuacion (1): [10]-[14]-[15]-[19].

4'ZZ'Q]-
VZ-X

L

Donde:

X = Reactancia de la linea [Q].

Z = Impedancia de la linea [Q].

Q; = Potencia reactiva en el extremo
receptor [var].

V; = Potencia reactiva en el extremo
receptor [V].

Sujeto, a las siguientes restricciones:

< 1; estabilidad
FSvI = { > 1; inestabilidad
b) Meétodo Il

Line Stability Factor (LQP), este
método se caracteriza, por ser sensible
ante cambios de potencia reactiva, al
considerar la potencia activa se estima
una valoracion mas adecuada del
sistema , mediante el calculo de este
indice de estabilidad, ecuacion (2): [10]-
[14]-[15]-[19]

LP—4-X-X-P2 2
QP = vz V_i2i+Qj()
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Figura 4. Curva del perfil de voltaje en condiciones inestables valorando las pérdidas producidas.
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Donde:

X = Reactancia de la linea [Q].

Z = Impedancia de la linea [(].

P; = Potencia activa en el extremo
emisor [W].

Q; = Potencia reactiva en el extremo
receptor [var].

V; = Voltaje en extremo receptor [V].

Sujeto, a las siguientes restricciones:

<1; estabilidad
Lep _{ > 1; inestabilidad

Mwor
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Figura 5. indices de estabilidad de voltaje valorados
en el sistema eléctrico radial.

La Figura 5 presenta las barras con
altos indices de inestabilidad de tension,
mientras el valor obtenido se acerca mas
a 1, se considera como una barra
inestable del sistema, caso contrario si

la barra es menor que este valor,
presenta condiciones de estabilidad
[20].

Tabla 2. Porcentaje y valores obtenidos al valorar
el sistema con indices de estabilidad de voltaje.

Barra ( From _To) FsvI LQP % de impacto
Barra(2_3) 0,022 0,022 12,5%
Barra(2_5) 0,034 0,039 12,5%
Barra(2_9) 0,079 0,077 12,5%
Barra(4_3) 0,005 0,005 12,5%
Barra(4_5) 0,105 0,097 12,5%
Barra(5_8) 0,007 0,007 12,5%
Barra(7_4) 0,005 0,008 12,5%
Barra(7_8) 0,027 0,049 12,5%

Al obtener los valores de cada barra
mediante los métodos de FSVIy LQP ,
se asigna un porcentaje [%]
referencial al sistema propuesto como
se muestra en la Tabla 2. Mediante
estos valores podemos estimar la
adecuada localizacion de la GD, vy al
asignar los valores de porcentaje [ % ]
en cada barra, evaluamos al sistema
mediante niveles de impacto.

2.4 Analisis del impacto de la GD

Para analizar el impacto de la GD, en
cada escenario, se valora cada caso con
rangos maximos 'y minimos de



generacion, de tal forma podremos
evaluar la GD odptima que requiere el
sistema [11]-[15]-[31].

Esta variacion de escenarios que se
presenta en la Figura 6 permite analizar
las ventajas que obtiene el sistema como
tal al implementar la GD.

La optimizacion  busca mejorar la
eficiencia y el funcionamiento del
sistema de distribucion mediante el uso
de GD, este concepto se ve necesario
aplicar al obtener diferentes resultados
tanto en los niveles de impacto que se
presentan al implementar la GD como
en los valores maximos y minimos de
generacion [ MW ] que se analizan en
cada nivel de impacto. Si partimos
Unicamente de los resultados que se
muestran en la Figura 6, el sistema no
obtiene una solucién especifica y solo
presentan un comportamiento fluctuante
con relacién a los diferentes aspectos
que se mencionaron anteriormente,
independientemente de la solucién
Optima que obtendremos, podemos
notar que cada curva muestra una
mejora en el perfil de voltaje [ % kV ]
[12].
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= Medio impacto [41.60 kV]

« Alto impacto [41.60 kv]
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Figura 6. Impacto de la generacion distribuida con
valores maximos y minimos de generacion.

Mediante el usos de GAMS (General
Algebraic  Modeling  System) se
optimizan los flujos de potencia usando
la compensacion a partir de GD,
considerando funciones de costos en
cada generador, de tal manera se
establece como principal objetivo el
minimizar el costo de cada funcion que
representa cada generador, ecuacion (3)
[12].

Min Efi(Pgi) 3

i=1

Para obtener una solucion factible, se
toma en cuenta restricciones del
sistema, como potencia maxima y
minima de cada generador y la demanda
a satisfacer ecuacion (4,5) [12]-[16].

Pgimin SPgi SPgimax (4‘)

Zfi — (aPgi® + bPgi+¢) = D.+ P. (5)

i=1

Donde:

a, b, c= coeficientes de la funcién de costos
de la planta de generacion (i).
D.= Demanda eléctrica [W]
P.= Pérdidas eléctricas [W]

Las funciones de costos para este
problema, tienen un caracter irreal,
tomando en consideracion este carécter
como un ejemplo para una solucion
dptima de un sistema dado. Se evalua el
sistema como un ejemplo aplicable a un
sistema real, mediante los datos
presentados en la Tabla 3, para
optimizar los valores en la
implementacién de la GD [15].

Tabla 3. Funciones de costos para cada generador
con limites maximos y minimos de generacion.

P.min. [MW] P.max. [MW] Coeficientes de costos

a b c

Gl 50,00 160,00 0,0024 31,75 720,00
G2 20,00 60,00 0,0042 32,12 723,73
G.D 17,10 41,60 0,00196 35,51 456,39

A continuacion se detalla el algoritmo
de  optimizaciéon  utilizado  para
estabilizar el sistema de distribucion a

condiciones normales de
funcionamiento con un minimo costo de
operacion.

La estructura de optimizacion que se
realizd en el software GAMS es la



justificacion del algoritmo secuencial
que se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Algoritmo de optimizacion para GD
mediante despacho econémico.

Algoritmo de optimizacion

Pasé 1: f;(aPgi® + bPgi + ¢) [$/h]

Pasé Z:Zfi =F.O0. [$/h]

Pas6 3: Z Pg;=D.+P.  [MW]
i=1

Pas6 4:Pgi > Pgi min [MW]

Pas6 5:Pgi < Pgi max [MW]
df $

Pasé 6: = A >

aso 6: 55 = A bawn]

Pas6 7: Solucion = NLP
{min (F.0.)
{sujeto a restricciones: Pasé 2
Paso6 3
Pasé6 4
Pas6 5}

Pasé 8: End.

Para simplificar de manera elemental un
algoritmo de despacho economico se
considera tres aspectos:

1. Funcion objetivo (F.O.): Representa
cuantitativamente el funcionamiento
del sistema , y es la funciéon que se
va a optimizar (maximizar o0
minimizar) ,Pasé 3.

2. Restricciones; Pueden ser ecuaciones
0 inecuaciones que limitan la

solucion del problema al obligar a

ciertas variables a  satisfacer
condiciones del sistema,
Pas6 2,3,4,5.

3. Solucion:  Debe  satisfacer las
restricciones del sistema y dar una
solucién o6ptima de la funcion
objetivo , en este caso la solucion se
la realiza mediante la funcién NLP (
Non Linear Programming), Pasoé 8.

Se estudia principalmente, la funcion de
costos del generador 1 (G1) y el
generador (G2) como elementos
principales del sistema de distribucion
para un alivio de carga y minimizacion
de costos, mediante la optimizacion del
sistema aplicando el concepto de
despacho econdmico.

La funcion de costos de la GD se
valora igual para cada caso, variando
Unicamente el nivel de impacto, como
se observa en la figura 7 [6]-[21]-[30].

[=TBajo impacto M Medio impacto E Alto impacto — Curva sin GD

[TTTLLTE

5 6
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Figura 7. Mejoramiento del perfil de voltaje
mediante niveles de impacto de la generacién
distribuida.

Al optimizar el sistema eléctrico se
obtienen  caracteristicas que  se
representan en la Figura 7, en las cuales
podemos comparar el mejoramiento del
perfil de voltaje en cada barra, para
mantener al sistema en condiciones
estables de operacion [18]-[21].

En estudios como por ejemplo en, [9]-
[3]-[4]-[20]-[22] uno de los objetivos en
comun al considerar la incorporacion de
la GD al sistema de distribucion se basa
en la minimizacién de las pérdidas.
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Figura 8. Reduccién de pérdidas de potencia
activa en diferentes niveles de impacto de
generacion distribuida.
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Figura 9. Reduccion de pérdidas de potencia
reactiva en diferentes niveles de impacto de
generacion distribuida.

En la Figura 8 y 9 se presenta la
reduccion de pérdidas de potencia
[MW y Mvar ] que se obtiene al
implementar la GD, como solucidn para
mejorar el perfil de voltaje. En el SEP,
se relaciona directamente a las pérdidas
de potencia, con aspectos econdémicos.
Las pérdidas totales en el sistema de
distribucion son equivalentes a la
diferencia entre la energia entregada y
la energia pagada, se estima que las
pérdidas varian entre el 4% y 12 % de
la energia suministrada [23], el nivel de
pérdidas es una medida de la eficiencia,
técnica, comercial y administrativa de
las empresas de distribucién. En [24] se
analiza a las desconexiones realizadas
por las empresas de distribucion,
fundamentado estas acciones en su
mayoria por agentes externos al sistema
de distribucion ya que se encuentran en
zonas urbanas y rurales las cuales son
de libre acceso para personas, flora y
fauna.

A continuacion se presentan los tipos de

pérdidas que fomentan las deficiencias
en el sistema de distribucion

2.4.1 Pérdidas técnicas

Se define a las pérdidas técnicas como
parte propia del sistema que se
producen en sistemas de transmision y
distribucion, en etapas de trasformacion

y pérdidas relacionadas a las lineas.

Algunas de las causas de presencia de

pérdidas técnicas son: [23]-[25]

e Pérdidas en el cobre, que ocasiona una
resistencia infinita en los conductores,
relacionada por I? - R, (Efecto Joule).

oEl calentamiento en los materiales,
que da origen a las pérdidas
dieléctricas entre los conductores.

e Lineas monofésicas largas.

e Las pérdidas debidas a la sobrecarga y
baja tension.

2.4.2 Pérdidas no técnicas

Dentro de este pardmetro que se
considera en el sistema, se encuentra el
robo de energia, errores de medicion,
energia no medida, dichas pérdidas son
externas al sistema, y no corresponden
al calculo de pérdidas técnicas como tal.
Algunas de las causas ocasionadas de
pérdidas no técnicas son: [23]

elLectura de medidores incorrectas
ocasionadas por error humano 0 con
medios lucrativos

e Conexiones ilegales antes del punto de
medicion

¢ Inadecuado funcionamiento de
equipos de medicion

Compensacion de reactivos, aumento en
el calibre de los conductores, elevacion
de los niveles de voltaje, son algunas de
las soluciones que permiten mitigar las
pérdidas en el sistema de distribucién
[26]. En [26] se analiza las relaciones
que existen entre pérdidas monofasicas
(19) , bifasicas (20) 'y trifasicas (30)
, las cuales son dependientes de los
tipos de cargas abastecidas por el
sistema.
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Figura 10. Despacho econdémico considerando el costo incremental de generacion en cada generador.

3. Costo incremental

El minimo costo de operacion del
sistema se obtiene cuando los costos
incrementales de las funciones de costos
de cada generador son iguales en
magnitud. En la ecuacién (6) se
presenta la derivada del costo unitario
respecto a las variaciones de potencia
generada, el cual se identifica con el
Optimo costo de produccion o

adquisicion del proximo [kWh]
disponible [4]-[17]-[22].

0 f; $

d Pgi A= Mwhl ©

Al resolver el despacho economico del
sistema se obtiene la solucién a las
funciones de costos de cada generador
que resultan en obtener potencias de
generacion  Optimas  para  cada
generador, con esta funcién derivada
obtenemos el costo incremental de cada
generador [4].

Existe una relacion entre el costo del
sistema [ $/h] y el costo incremental
[ $/MWh] del mismo el cual considera
dos casos:

1. Cuando una central se encuentra al
maximo de su capacidad de
generacién, su costo incremental es
menor, de tal modo el resto de
generadores debe suplir el déficit de
generacion de tal manera que este
generador esta desacoplado de la
optimizacion y  resulta  mas
economico.

2. Cuando una central se encuentra al
minimo de su generacién, el costo
incremental sera mayor.

Como se muestra en el anexo 2, el costo
incremental del generador 1 (G1) en
bajo impacto es menor ya que presenta
un maximo de generacion (MW,qx),
respecto a la GD muestra un costo
incremental mayor, ya que presenta un
minimo de generacion (MW,,;,,).

El proposito del estudio de la GD
aparte de mejorar el perfil de tension, es
mejorar las condiciones del sistema en
aspectos técnicos como econémicos, en
la parte técnica obtenemos un alivio de
carga y aumentamos la vida util de cada
central de generacion reestableciendo
los valores de generacion, en la parte
economica se observa una disminucion
del costo incremental en cada nivel de
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impacto de implementacion de la GD en
cada generador, como se presenta en la
Figura 10.

4. Cambio de
potencia

flujo de

Desafortunadamente como se menciono
anteriormente, al implementar la GD
con un gran impacto se obtiene cambios
en el flujo de potencia, en la Figura 11
se presenta de manera elemental el
cambio del flujo en la barra (4_3). El
suministrar mas potencia [MW] en las
barras con peores indices de estabilidad
de voltaje cambian el flujo original,
ejemplo en la barra (4_3) cambia a
barra (3 4) produciéndose
inestabilidad del sistema [4]-[22]. Para
mitigar estos cambios de flujo se debe
modificar al sistema de forma que
permita un flujo de potencia
bidireccional y no unidireccional como
se presenta comunmente en el SEP.

BUS 3 . BUS 4
L | T High
ow
High | | |
T [MW Low
To From

Figura 11. Cambio del flujo de potencia entre
barras por impacto de la generacion distribuida.

La principal desventaja como ya se
menciond anteriormente, es el cambio
de flujo de potencia en el sistema de
distribucion, en la Tabla 5 se presentan
las barras que sufren un cambio en el
flujo de potencia al considerar los
diferentes niveles de impacto, con
valores maximos y minimos de
generacion, como la optimizacion de los
niveles de impacto [9]-[22].

Mediante el software ETAP se
realizaron simulaciones de acuerdo al
nivel de impacto (Bajo-Medio-Alto) de
la GD que consisten en evaluar los
valores maximos y minimos de
generacion (MWore ¥y MW,i) . €N
los cuales podemos observar los
cambios de flujo de potencia que
presentan las barras del sistema radial
propuesto. De la misma manera se
realiza las simulaciones cambiando
Unicamente los valores de generacion
[MW] obtenidos al optimizar el
sistema en cada impacto de generacion
(Tabla 3) mediante el software de
optimizacion matematica GAMS.

Tabla 5. Variacion del flujo de potencia mediante
impactos de generacion.

Flujo Bajo impacto Medio impacto Alto impacto
From/To 1MW) 416 [MW] 1MW) 416 [MW] 1MW 416 [MW]
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5. Centros de generacion no
convencional.

Varios articulos mencionan diferentes
tipos de generacion no convencional
entre los mas comunes se encuentra la
energia solar y energia edlica [27]-[29].
La disminucion de CO2, emisiones
contaminantes al medio, son algunas de
las ventajas que se obtienen al usar GD,
ademas de relacionar los costos que
pueden involucrarse mediante la
sustitucion de sistemas de generacion
convencional. [28].

En este trabajo se presenta los valores
diarios desde el 01/05/2007 al
18/05/2016 de la radiacion solar
[W /m?] y de la velocidad del viento
[m /s] como ejemplo de estudio en
parroquias de la provincia de Pichincha,
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para poder establecer criterios al
implementar la GD.
Los datos diarios obtenidos de la pagina
www.quitoambiente.gob.ec son
analizados mediante el software
Matlab, el cual posibilita examinar los
datos maximos, medios y minimos de
cada sector durante el periodo anual
respectivo, es decir los datos desde el
01/05/2007 hasta el 31/12/2007, estos
datos se exponen en las Figuras 12 y 13.
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Figura 12. Datos diarios de la radiacion solar de
un periodo en diferentes sectores.
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Figura 13. Datos diarios de la velocidad del viento
de un periodo en diferentes sectores.

Este caso se basa en un anélisis
elemental el cual consiste en establecer
sectores en los cuales los promedios
méaximos del periodo dado proporcionen
caracteristicas para implementar los
diferentes centros de generacion no
convencional. Los datos que se valoran
para tomar una eleccién de ubicacién
son mas en estudios propios del sistema,
para este caso como se valora las
caracteristicas  principales en cada
centro de generacion no convencional,
se concluye mediante la Tabla 6 que el
mejor lugar para implementar centros
de generacion edlicos es en el sector de
Belisario con un promedio anual de

187 [m/s] y para implementar
centros de generacion solar es el sector
de Tumbaco con un promedio anual de
219.72[W /m?].

Tabla 6. Datos promedios diarios de la velocidad
del viento y radiacion solar de un periodo en
diferentes sectores.

Valores medios | Velocidad del viento [m /s]

ICotocoIIau Carapungo  Belisario  Los Chillos ~ Tumbaco

2007 2,00 1,69 2,85 1,70 131

2008 1,68 159 1,66 154 114

2009 1,63 1,68 177 1,67 141

A 2010 1,49 1,56 1,74 1,49 1,64
N 2011 1,69 142 1,74 1,30 1,63
o 2012 1,80 2,31 191 1,73 1,62
S 2013 1,75 2,14 177 1,78 1,53
2014 1,94 2,05 1,79 1,79 172

2015 2,12 1,94 1,88 1,80 1,89

2016 1,93 1,74 1,61 1,62 1,68
Promedio 1,80 181 1,87 1,64 1,56

Valores medios | Radiacion solar [ W/ m"2]
ICotocoIIao Carapungo _ Belisario Los Chillos  Tumbaco

2007 209,56 213,95 193,52 188,89 214,32

2008 192,83 197,99 173,13 188,07 195,99

2009 203,76 212,47 200,45 210,48 207,23

A 2010 202,63 207,52 193,43 218,69 223,36
N 2011 228,78 208,80 194,50 226,40 229,94
o 2012 219,89 223,59 197,90 217,61 222,09
s 2013 214,36 218,39 194,38 224,12 219,52
2014 225,40 225,21 198,88 221,24 229,05

2015 226,28 225,82 206,87 230,99 237,00

2016 223,65 221,74 190,70 220,40 218,74
Promedio 214,71 215,55 194,38 214,69 219,72

6. Analisis de resultados

[TArea de alto impacto EArea de medio impacto [ Area de bajo impacto []Area de curva sin GD
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Figura 14. Areas de optimizacion en el impacto de
la generacion distribuida.

Para establecer una solucion viable al
analisis de tension mediante el uso de
GD se emplea el método heuristico para
definir los pasos del problema y llegar a
un resultado 6ptimo en cada caso.

La estabilidad de tension es uno de los
problemas que tienen las empresas de
distribucion al suministrar energia
eléctrica a wuna carga variable y
creciente. La creciente demanda
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eléctrica asi como diferentes factores
propios de las empresas de distribucién
son las causantes de incurrir en pérdidas
para el sistema, tanto econémicas como
de generacion eléctrica, la creciente
demanda obedece a los desarrollos
tecnolégicos y al desarrollo de la
poblacion como tal, los factores propios
de las empresas de distribucion que
incurren en dichas pérdidas son los
malos dimensionamientos de equipos
eléctricos , lineas largas de distribucién
,calentamiento de los conductores |,
entre otros.

Para solventar estos problemas que dan
origen a la inestabilidad de tension se
plantea un sistema de distribucion en el
cual excederemos la carga del sistema
hasta exceder el (+/—)5 % de caida de
tension permitida que podemos observar
mediante el anexo 1y anexo 2.

En la Figura 2,3 y Tabla 1, observamos
los limites de la GD en valores
maximos y minimos de generacion
[ MW ], los cuales implementamos en
el sistema de distribucion planteado.
También se analizd la implementacion
de la GD mediante niveles de impacto,
bajo, medio y alto, atreves de indices
de estabilidad (FSVIyLQP) los
cuales se representan en las Figuras 7,
8,9, que son los resultados de optimizar
el sistema por medio de funciones de
costos que se muestran en la Tabla 3
.En la Figura 14 se resume la
implementacion de la GD, mostrando
las diferentes éareas de impacto al
mejorar el perfil de voltaje en limites
inferiores al (+/—)5% de caida de
tension [ % ]kV que originalmente se
planteo en el sistema de distribucion.

En la Tabla 7 se presenta el promedio
del [% ]kV que se obtiene en cada
nivel de implementacion, el [%] de
estabilidad varia entre 0 y 1.28 [ % ]
del sistema en general, lo cual
representa un alivio de carga Yy
minimizacion de costos para el sistema.

Tabla 7. Promedio de estabilidad en el sistema de
distribucién mediante la generacion distribuida.

Sistema de distribucién con DG [%]kV [ %] de estabilidad

Sistema original 96,99 0,00
Bajo impacto 97,55 0,56
Medio impacto 97,87 0,88
Alto impacto 98,27 1,28

En la Tabla 8 se puede comparar la
reduccion del costo incremental en el
sistema de distribucion planteado,
minimizando los costos de generacion
obteniendo asi la soluciébn a los
problemas de estabilidad de tension en
los sistemas de distribucién mediante la
generacion distribuida.

Tabla 8. Costo incremental de cada nivel de
impacto con relacion al costo del sistema original.

Costo incremental -£ [ $M Wh ]

Sistema original 32,52
Bajo impacto 32,52
Medio impacto 32,46
Alto impacto 32,31

La minimizacion en las pérdidas de
potencia [ MW ] es otra caracteristica
que promueve la incorporacién de la
GD en el sistema, en este caso de
estudio las pérdidas de potencia se
redujeron de 537 [MW] a
1.66 [ MW ], es decir un 31[%]

Adicionalmente el costo de operacion
del generador 1 y generador 2 que
originalmente suman 8527.5[$/h] se

redujeron a 5856.4 [ $/h] que
representael 68.5[ %] .
Por ultimo el alivio de carga en el

sistema se da en un 62.6[%] al
reducir la generacion total maxima de
los generadores principales (G1y G2)
de 220 [ MW ] a 137.65[ MW ] . Estas
reducciones obtenidas en el sistema de
distribucion se las muestran en la Figura
15 y Tabla 3 .El porcentaje de
reduccion estd de acuerdo al nivel de
impacto de la GD que se valore en cada
escenario.
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Figura 15. Reduccién de pérdidas, costo de
operacion y alivio de carga.

7. Conclusiones

« Al efectuar el analisis en el sistema de
distribucion  planteado se logrd
estabilizar el sistema en condiciones
normales de operacion, por lo cual el
estudio soluciond las respuestas en
cuanto a indices y margenes de
estabilidad de voltaje, adecuada
localizacion de la GD, reduccion de
pérdidas y minimizacién de costos.

Al implementar la  generacién
distribuida en el sistema de
distribucion se mejora el perfil de
voltaje notablemente. El estudio se
fundamenta al presentar fluctuaciones
ante la demanda eléctrica, la creciente
demanda es una de las razones de la
inestabilidad del voltaje en varias
barras del sistema al sobrepasar los
limites de caida de voltaje del +/- 5%,
gue incurren en pérdidas de potencia y
pérdidas econdmicas.

« Los indices y margenes de estabilidad
se basaron en la deteccion de las
barras que presentan condiciones de

inestabilidad, esta deteccion se la
realiza mediante el calculo de LQP y
FSVI, estos dos métodos ademas de
poder detectar las barras inestables del
sistema, solucionan la prioridad en la
implantacion de la GD. Los margenes
para el adecuado funcionamiento del
sistema se los obtiene mediante la
optimizacion del sistema con GAMS
en los cuales se incluyen temas de
despacho econémico.

El despacho econémico o despacho de
carga permite optimizar al sistema,
bajo  parametros  aceptables de
funcionamiento, minimizando el costo
de cada generador, y estableciendo un
costo incremental igual para cada
generador.

El adecuado dimensionamiento y
localizacion en la implementacion de
centros de generacion no
convencional, es un factor principal
que caracteriza a la GD, ya que existen
limites de operacion y funcionamiento
del sistema de distribucion, al exceder
estos limites se pueden presentar
variaciones inaceptables en el sistema
de distribucién, presentando una
desventaja al tratar de solucionar las
caracteristicas negativas del sistema.
Para implantar un centro de
generacion no  convencional se
requiere analizar datos histéricos del
sector donde se desea implementar la
GD siendo esto necesario para parques
edlicos por ejemplo, por lo cual si no
se obtiene estos datos se limita la
implantacion de la GD a temas de
estudio, entre otros. Al implementar
centros de generacion no convencional
en pequefia magnitud pero en gran
escala, como para el autoconsumo en
el sector residencial se mejora el
perfil de tension de igual forma ya que
disminuye la demanda a satisfacer por
el sistema.

La desventaja que se presenta al
implementar la generacion distribuida,
es el cambio de flujo de potencia que
se obtiene en ciertas barras, de acuerdo
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al nivel de impacto. Este es un factor
el cual cambia las ventajas a
desventajas, ya que incurre a nivel
econdmico, para solventar estos
cambios de flujo se considera como
solucion la  implementacion  de
sistemas bidireccionales y erradicando
los sistemas unidireccionales del SEP.

« Existen soluciones para mitigar las
pérdidas técnicas en el sistema de
distribucion como el elevar los niveles
de voltaje o el aumento al calibre del
conductor, estas soluciones presentan
una relacion directa a nivel econémico
ya que de igual manera que la GD al
solucionar aspectos ineficaces del
sistema incurren  en inversiones a
largo plazo.
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