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OPTIMA UBICACION DE FUENTES DE GENERACION DISTRIBUIDA

BASADO EN EL PERFIL DE TENSION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

ELECTRICA

Carolina Vasquez', Santiago Espinosa®

Resumen

El presente articulo establece el problema
de optimizacion que a través de su
resolucion permite ubicar de forma técnica
las unidades de Generacién Distribuida
(GD), considerando el efecto de la mejora
en el perfil de voltaje en un sistema
eléctrico de distribucién, cuyo resultado
permite la reduccién de pérdidas de
potencia y a su vez incrementa la
estabilidad y confiabilidad del sistema
eléctrico. La metodologia planteada,
considera la simulacion de flujos de
potencia en un sistema de quince (15)
barras con topologia radial, donde en
primera instancia, no se toma en cuenta la
incorporacion de la GD y cuyos resultados
sirven para valorar al sisterna antes de la
optimizacion. Posteriormente, se aplica un
modelo matematico desarrollado, el cual
tiene como funcién objetivo mejorar el
perfil de voltaje del sistema, minimizando
la diferencia entre los voltajes de cada nodo
y un valor de voltaje de referencia deseado;
para el efecto, el modelo se encuentra
obligado a cumplir las restricciones
técnicas de tipo lineal y no lineal inherentes
a la operacion del sistema. Por lo expuesto
y dado que el modelo de optimizacion debe
elegir la ubicacion de la GD mediante
variables de decision, su resolucién serd
realizada a través de la programacién no
lineal entera mixta mediante la utilizacién
del General Algebraic Modeling System
{GAMS).

Abstract

This article found an optimization model that
allows to locate units Distributed Generation
(DG) for improving the voltage profile in an
electrical distribution system, it results
reducing losses power and in turn increases the
stability and reliability of the electrical system.
The methodology considers a system of fifteen
(15) buses with radial topology for the
simulation of power flows, which in the first
instance is not taken the incorporation of the
GD and the results are used to evaluate the
system before optimization. Subsequently,
applied a mathematical model, which aims to
raise the system voltage profile, minimizing
the difference between the voltages of each
node and a value desired reference voltage; the
model is required to comply technical
constraints using linear and nonlinear
programming. The optimization model to
choose the location of the GD by decision
variables, its resolution will be made through
the not linear integer mixed programming
using the General Algebraic Modeling System
(GAMS).

Keywords: Distributed generation, mixed
integer programming, optimization, voltage
profile.

Palabras Clave: Generacion distribuida,
programacién no lineal entera mixta,
optimizacién, perfil de voltaje.
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1. Introduccion

El sistema eléctrico de distribucion, afio a afio
experimenta notables cambios debido al
crecimiento de la demanda, dado a que los
usuarios han volcado sus consumos en temas
intensivos y de uso frecuente tales como:
coccién, calentamiento de agua y transporte.
Otro factor que también influye al incremento de
la demanda del sistema es el desarrollo de la
tecnologia y la facil accesibilidad que tienen a
ella los consumidores, causando un alto nivel de
dependencia de los usuarios a los equipos
electronicos[1].

Por lo mencionado, el aumento de la demanda
origina que las redes de distribucién del sistema
operen frecuentemente al méximo de su
capacidad y cerca de los limites de inestabilidad
de voltaje[2], provocando el aumento de
pérdidas de potencia y energia al sistema[3].

Una de las soluciones propuestas en [4] para
suministrar energfa eléctrica de calidad, mejorar
la confiabilidad del sistema y la regulacion del
voltaje es la incorporacion de fuentes pequefias
de generacion basadas en la tecnologia de
energias renovables conocida como generacién
distribuida (GD), este tipo de generacion no
convencional es muy atractiva debido a su rdpida
implementacién, bajo costo y su alta
eficiencia[5].

La GD corresponde a unidades de generacion
de pequefia y mediana escala conectadas
paralelamente a la carga o al sistema de
distribucion, su tamafio puede variar entre SkW a
100 MW. Las principales tecnologias utilizadas
para este tipo de generacion son turbinas de
viento, celdas fotovoltaicas, micro-turbinas,
celdas de combustible, biomasa[6]; algunas afin
en investigacion y desarrollo, otras ya
dominando el mercado eléctrico debido a sus
caracteristicas amigables con el medio ambiente
y la abundante disponibilidad de recursos.

El implementar GD en los sistemas de
distribucidn tiene una inversion relativamente
baja en comparacién con la construcciéon de
grandes centrales eléctricas convencionales ya
que por lo general estos centros de generacion se
encuentran alejados de los lugares de consumo,
por lo cual es necesaria la construccion de lineas
de transmision ademas de la implementacién de

infraestructura para los medianos y grandes
proyectos de generacion[7].

Asi mismo, debido a que la GD esta cerca de la
carga, los costos por peaje de transmisién se
eliminan, lo que representa un ahorro en el costo
de la energia; adicionalmente, la capacidad de
transferencia de energia a través de las lineas de
transmision y distribucién tiende a aumentar, ya
que la cargabilidad de las mismas se reduce,
produciendo de manera implicita una reduccién
en las pérdidas de energia y un incremento en el
perfil de voltaje del sistema de distribucion,
aumentando la calidad y seguridad del servicio
eléctrico[8].

La GD promete generar electricidad con alta
eficiencia y baja contaminacién, con costos de
mantenimiento relativamente bajos debido a la
ausencia de piezas méviles[9].

Las investigaciones [10] y [11] proponen para
la reduccién de las pérdidas de potencia y
mejorar el perfil de voltaje la ubicacién y el
dimensionamiento 6ptimo de GD usando un
algoritmo metaheuristico PSO (Particle Swarm
Optimization)  que  provee soluciones
aproximadas mas no optimas.

Por su parte, en [8] se presenta un método de
localizacién y dimensionamiento de GD usando
en primer lugar una analisis de bifurcacion para
determinar los nodos del sistema mds vulnerables
desde el punto de vista de estabilidad y ¢l tamafio
optimo se determina usando un método de
busqueda con programacion dinamica (DP).

Un nuevo enfoque para el andlisis y mejora de
la estabilidad de voltaje basado en la aplicacion
de redes neuronales y sus caracteristicas de
sensibilidad se presenta en [12], determinandose
en este trabajo que la estabilidad es analizada en
estado estético y su indice propuesto corresponde
al limite de capacidad de carga del sistema.

Con el mismo propésito de mejorar la
compensacién de voltaje en [13], se propone un
método de control DVR (Dynamic Voltage
Restorer).

En [14], la ubicacion de la GD se realiza usando
un analisis de sensibilidad y se establece un
indice de voltaje (Vindex) para evaluar el perfil
de voltaje del sistema después de la
incorporacion de la nueva generacion.

Por lo expuesto, la implementacion de GD es
una alternativa para ayudar al sistema de



distribucion a contrarrestar los bajos niveles de
voltaje, pero esta implementacién se la debe
realizar de manera adecuada. El problema de
determinar la ubicacién apropiada de la GD es
intrinsecamente no lineal, es por esto que el
presente articulo plantea una metodologia
diferente para la 6ptima ubicacion de la GD, ya
que se tomard en cuenta, ademds de las
caracteristicas técnicas de los generadores y las
restricciones de balance de potencia del sistema,
las variables de decisién, que conllevard al
desarrollo de un modelo de optimizaciéon no
lineal entero mixto, el cual sera resuelto mediante
la aplicacion del software denominado General
Algebraic Modeling System (GAMS). A fin de
evaluar los resultados del flujo dptimo de
potencia en una red radial aplicando las
restricciones 'y metodologia planteada, se
presentard los resultados de las variables
eléctricas al incorporar la GD, tomando en cuenta
el efecto la estabilidad de voltaje y el
cumplimiento de las restricciones inherentes del
SEP. La parte complementaria del presente
trabajo se organiza de la siguiente manera: en la
Seccién 11 se presenta el impacto de integrar
unidades de Generacién Distribuida en el sistema
eléctrico, los limites de voltaje normados y los
aspectos conceptuales sobre la estabilidad de
voltaje; la Seccidn Il se establece el problema
de optimizacion a ser resuelto a través de la
programacion no lineal entera mixta; la Seccién
IV muestra el algoritmo utilizado para la
ubicacién dptima de las unidades de GD; en la
seccion V se describe el caso en estudio; v,
finalmente en las Secciones VI y VII muestran
los resultados y conclusiones, respectivamente.

2. Integracion de Generacion

Distribuida en el Sistema Eléctrico.

El mercado eléctrico centralizado ha empezado
un proceso de transformacion debido a la
integracion de nueva generacion en el sistema de
distribucién, esto se debe a importantes
contrariedades que afectan la confiabilidad y
seguridad del suministro eléctrico. Entre los
problemas presentados se encuentra que, las
redes estan operando al limite de su capacidad y
la alta relacion R/X de los sistemas de
distribucion da lugar a grandes caidas de voltaje
e inestabilidad al sistema[15]. Para contrarrestar
estos problemas se ha dado lugar a la integracién

de nuevos tipos de generacién mas eficientes y
amigables con el medio ambiente como es la
generacion distribuida (GD)[16].

Este tipo de generacion no tiene una definicion
Uinica y comiin, por esta razon para definirla se ha
sintetizado las definiciones dadas por varios
autores[17][18], de los cuales se desprende que,
la GD corresponde a generacion no convencional
a pequeiia escala conectada en o cerca de la carga
del sistema de distribucidn. Sin embargo, se debe
conocer que, el concepto de generacion
distribuida no es un nuevo paradigma que ha sido
formulado recientemente, en realidad se trata de
un concepto basico que estd tomando mayor
importancia, impulsado por diversos factores
tecnologicos y  politicas  energéticas  y
ambientales.

Muchas de las tecnologias utilizadas para este
tipo de generacion no convencional son flexibles
en aspectos como operacion, tamafio y capacidad
de expansion. Entre las tecnologias mas usadas
para GD se puede citar la generacion edlica,
fotovoltaica, micro turbinas, turbinas de gas y
células de combustible, cuyas potencias tipicas
de generacion se presentan en la tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas de la Generacién Distribuida [19].

Tipo de Eficiencia Electricidad
Tecnologia Eléctrica (%) Nominal
Micrg Turbinas 14-30 30kW-400kW
Turbinas de Gas | 5y 49 S00KW-30MW
Natural
Celda de
Combustible 36-42 100-200kW
Residencial:
Celda 15 2kWp Comercial:
Fotovoltaica 50kWp Industrial:
500kWp
Generador 15-30 >5MW
Eolico
Cogeneracién 40-60 >20Mw

La Generacion Distribuida se ha convertido en
una opcidén para: brindar mayor flexibilidad al
sistema al aplazar la implementacion de nuevas
lineas de transmisién y distribucion; permitir un
despacho de carga uniforme; reducir la necesidad
de una reserva fija; y, proporcionar un servicio de
electricidad con un aito nivel de confiabilidad y
seguridad.

El beneficio de esta generacion ha sido
observado de diversas maneras, pero una de las
mds importantes se radica en el uso de GD para



inyectar energia al sistema y mejorar los indices
de confiabilidad, obteniendo un mejor resultado
cuando se propone su ubicacidon dptima en el
sistema de distribucion.

La Generacién Distribuida puede ser
incorporada al sistema eléctrico mucho mas
rapido que las soluciones convencionales, lo que
permite responder de manera rapida a las
condiciones cambiantes de la demanda del
sistemal16].

Por lo tanto, el ingreso de GD cambia la
estructura radial tradicional del sistema eléctrico,
ya que la bidireccionalidad del flujo de potencia
influye en el incremento del nivel de voltaje del
sistema; pero de esta forma también se ayuda al
sistema a reducir sus pérdidas que son resultado
de los bajos niveles de voltaje presentes en cada
nodo.

2.1 Estabilidad de Voltaje

Como resultado del analisis en [20]-[21] se
deriva que, la estabilidad de voltaje es la
capacidad de un sistema de potencia para
mantener el nivel aceptable de esta magnitud en
todas las barras del sistema, en condiciones
normales de operacién y después de una
perturbacion. La inestabilidad de voltaje es
producida cuando las condiciones del sistema
varian provocando una caida de voltaje
incontrolable, dejando al sistema incapaz de
satisfacer el balance de potencia generada y
demandada o imposibilitando la transmisién de
potencia desde los puntos de generacion hasta los
centros de carga. Existen varios factores en los
sistemnas de potencia reales que aportan a que el
voltaje colapse, como la capacidad de
transferencia de potencia reactiva de los
generadores y las caracteristicas de las cargas, los
limites de capacidad de potencia reactiva de los
generadores y las caracteristicas de potencia
reactiva de dispositivos de compensacion.

Asi mismo, mediante diferentes técnicas se
busca determinar el impacto de las causas antes
citadas, entre las que se puede mencionar son: las
curvas PV que relacionan el voltaje en las barras
del sistema con la potencia activa consumida por
la carga y de la misma forma para la potencia
reactiva mediante las curvas QV; otra técnica es
el analisis modal QV que esta incluido dentro de
los métodos estocasticos para el andlisis de
estabilidad de voltaje, debido a que emplea los

resultados de las variables eléctricas instantaneas
del sistema de potencia en diferentes estados del
tiempo para determinar el estado de la condicion
de operacidn en cada una de ellas, sin perjuicio
de las mencionadas, también se incluyen dentro
de las técnicas el analisis de indices
preestablecidos.

2.2 Indice de Estabilidad

Los indices de estabilidad de voltaje son factores
escalares que permiten determinar Ja proximidad
del sistema a un colapso de voltaje, mismos que
tienen relacion con los elementos de la matriz de
admitancia del sistema y los resultados de flujos
de potencia (magnitudes de voltaje o angulos).
Concomitante con lo mencionado, los indices de
estabilidad permiten detectar barras criticas, y
definir a partir de estos, areas criticas de
estabilidad de voltaje para aplicar acciones
correctivas.

La estabilidad del voltaje en un sistema de
distribucion se ve afectada por el permanente
incremento de la demanda, provocando que el
sistema pase a un estado de inestabilidad de
voltaje al presentar una caida desenfrenada de
esta magnitud. Este evento es identificado por el
indice de estabilidad de voltaje en estado estable,
y debera ser calculado para todos los nodos del
sistema radial. En este sentido y a fin de
determinar el indice antes citado se procede a
formular las ecuaciones de flujo de potencia para
una linea:

Vi Vj
! | Z=R+X ———++ 5

Figura 1, Diagrama unifilar de una linea del sistema de
distribucion radial.

V¥, £=-8)-(Vy=(R+ jX)P,—- Q) ()

Donde Viy Vj son los voltajes de envio y recibo
respectivamente; § es la diferencia angular entre
dichos voltajes con referencia en el nodo de
envio; Pj y Qj es la carga en el nodo de recibo y
R+jX es la impedancia de la linea.

Al descomponer la ecuacion (1) y efectuar las
simplificaciones correspondientes, se determina
el siguiente indice:

ka = Vl4 - 4(Pk ' Rik + Qk ) Xl‘k)Viz

— 4(Py * Xy + Qi - Rux)®
(2)



Dondg:
sty : Indice de estabilidad en ¢l nodo k.

y;+ Voltaje en el nodo i.

Py : Demanda de potencia activa en el nodo k.
Q; : Demanda de potencia reactiva en el nodo k.
R - Resistencia de la linea entre los nodos i y k.
X ;- Reactancia de la linea entre los nodos i y k.

De los andlisis desarrollados en [22], se
determina que, el indice mientras mas cercano a
un valor de uno, el sistema de distribucion se
encuentra en estado estable de operacion, los
nodos con menor indice de estabilidad son
propensos a presentar inestabilidad de voltaje y
candidatos para efectuar las acciones correctivas
que se requieran.

2.3 Limites maximos y minimos de voltaje
tolerables en el sistema de distribucién.
Las variaciones de voltaje en los sistemas de
distribucién deben encontrarse dentro de un
rango determinado cominmente por el ente
regulador de cada pais. En este contexto,
internacionalmente la banda de voltaje
comunmente aceptada oscila entre un valor de
0.95 pu y 1.05 pu para sistemas eléctricos de
potencia, mientras que para sistemas de
distribucion se encuentra dentro de una banda
entre 0,9 y 1,1 pu [23].

3. Modelamiento del Sistema

Para elaborar el modelo de optimizacién es
necesario conocer de forma inicial los valores de
las variables eléctricas del sistema, para esto es
necesario simular un flujo de carga del sistema
eléctrico propuesto para el estudio.

Una vez conocidos los resultados, se procedera
con la aplicacién del modelo matemético y la
rigurosidad del mismo a fin de cumplir las metas
planteadas en el presente estudio.

3.1 Formulacion matematica para flujos
de potencia.

El estudio de flujo de potencia permite encontrar
la solucion de régimen permanente de la red del
sistema para un escenario de carga dado. La
principal informacion que se obtiene de este
estudio incluye las magnitudes y los angulos de
fase de voltajes en los nodos, potencia reactiva en
los nodos de generacion, flujo real y reactivo de
potencia en las lineas de transmision del sistema
eléctrico.

Para un estudio de flujo de potencia es necesario
conocer como parametro inicial la impedancia de
cada uno de los elementos y su interdependencia
con todo el sistema eléctrico, por lo que es
necesario obtener la matriz de admitancia del
sistema comlnmente denominada “Ybarra”.
Para determinar la admitancia conformada por
cada uno de los elementos que se interconectan
entre las barras del sistema eléctrico se aplican
las ecuaciones (3), (4) y (5). Para sintetizar la
matriz de admitancia se la divide entre la
admitancia propia y mutua de cada elemento. La
matriz de admitancia mutua (Yin) esta definida en
la ecuacién (6) y la matriz en (7), mientras que la
ecuacion (8) muestra la matriz de admitancia
propia (Y.).

Yy = |Vij| cos 8 + jl¥i;|sen 8 =G + i By (3)

X
B;; =———— @
t Rl?j+xl?j
R
Gij =5 (5)
Yo Rhx)
Yin = ~Yinsbis (6)
0 ~Yin .- —Yin
Y, = _Yin 0 "'Yin :
LS d _Yin 0 Ym
=Yin Yirl 0
(M
Yii = = ZfL; ~Yin £8in (8}

Como resultado de la aplicacion de las
funciones matematicas antes mencionadas, la
matriz de admitancia estara conformada acorde a

(9yy (10).

Yij = Yin + Yii 9
Yii —Yln aam .—Yin
—Y. -Y: g
Yi={ " —Yin " —Yin 10
~Yin o Y Y

Asi mismo, el voltaje en la barra (i) para cada
una de las barras viene dado por (11).

Vj = IleLsi = IV.I cos 61 + jIVﬂsen 61 (ll)

Para obtener la potencia activa y reactiva, es
necesario obtener la inyeccién de corriente por
cada nodo. Esta inyeccion resulta de la
interaccién entre la matriz de admitancia y los
voltajes de cada barra y se obtiene a traves de las



ecuaciones (12) y (13). Las ecuaciones (14) y
(15) se utilizan para determinar las potencias
activa Pi y la reactiva Qi para cada nodo.

_Vnyln —Yin
—Va¥in

Vi¥Yu
l ] | V; Ym n i
VaYin —Va¥m
—V h¥in o =W Vi¥i
(12)
1(':]3——) Vi Vi + YV = ViV = YV + ZNcy Yoo i€ N

—jQi = YV Vi Zho Yinbh L €N (14

P = 0 = [YaVi¥| (8 + Zlvmnw.la(sm +8u =8 ieN

n=1

(15)

Aligualar los componentes reales e imaginarios
de la ecuacion (14) y descomponerlos, se
deducen las ecuaciones (15) y (16), las cuales
permiten obtener la potencia activa y reactiva de
cada nodo respectivamente.

Pi(V,8) = |Vi?|Gy + Zi_1IViViel [Gicos(8y —
By sin(@y —8,)].ieN

6;) —

(16)

—Q;(V,8) = |[Vi?|By + Eff=1 ViV |{Bircos(8y — 6;) +
Ginsin(gy — 9;)] JdeN
(17
Tabla 2: Variables del modelamiento del Sistemna,
Nombre Interpretacién
P Fiujo de potencia activa.
O Flujo de potencia reactiva
| ¥ | | Médulos de voltaje en el nodo i y del nodo k
di, Ok Angulo de! voltaje en el nodo i y en el nodo k
ii-ésimo elemento de la matriz propia de
Gii conductancia nodal.
ii-ésimo elemento de la matriz propia de
By suceplancia nodal.
cantidad total de nodos del sistema.
N ik-ésimo elemento de la matriz mutua de
Gi conductancia nodal.’
ik-ésimo elemento de la matriz mutua de
B suceptancia nodal.

3.2 Modelo de Optimizacion
Para el presente estudio, el objetivo del modelo
de optimizacidén es minimizar el cuadrado de la
diferencia entre los voltajes de cada nodo y un
valor de voltaje de referencia deseado cuyo valor
de este ultimo corresponder4 al voltaje nominal.
La funcién objetivo mencionada se encuentra
expresada en la ecuacion (18), misma que
garantizard que los valores de voltaje en los
nodos se encuentren cercanos del voltaje

nominal; asi mismo, las restricciones a ser
aplicadas para la resolucion de este problema
estaran relacionadas a las condiciones
operacionales de un sistema eléctrico, entre las
principales se pude mencionar las condiciones de
balance nodal de potencia activa y reactiva
obtenidas con las ecuaciones (19), (20), 21) ¥
(22), con las ecuacines (25) (26) (27) y (28) se
establece el limite maximo y minimo de potencia
de los GD; y, los limites de los niveles de voltaje
en los nodos con la ecuacion (23), de igual forma
la ecuacion (24) restringe el limite de los 4ngulos
del voltaje.

La ecuacion (29) corresponde a definicion de la
variable binaria de decision sobre ubicar (si vale
1) o no (si vale 0) una unidad de GD en una
determinada barra. El nimero méaximo de
unidades de GD para ser instalados en el sistema
es una restriccion mds que se considera y esta
dada por la ecuacion (30).

Se tiene como variables del problema la
magnitud y el angulo del voltaje en todos los
nodos y las potencias (activa y reactiva) que
suministran los generadores distribuidos y la
subestacion del sistema de distribucidn.

A continuacion, se presentan en forma detallada
el problema de optimizacidn a ser resuelto.

n
FO= M Y (Vi—V,-ef)Z (18)
i=1
Sujeto a:
Ecuaciones de Balance de Potencia
PG;— PD;— P;i(V,0)=0 (19}
QG;-0D;-0,(V,8)=0.  (20)

n
PV &)= X ll",- 74 (g c088; + by sn ). 1)
k=1

n
Q,.(V,G)z ¥ |V,- Vg -(g’.k sin @1 — b cosa,-k).(22)
k=1

Limites de la magnitud de los voltajes nodales

Vimin =V;=<Vinax (23)

Limites de los Angulos de los voltajes
Nodales

Oimin =i = 8imax (24)
Limites de potencia de los GD

PG; = PG! max - UGDI'. (25)

.PG,-_ > PG! min » UGDt' (26)

QG; = QG; max - Ugp, (27)



QG; = QGy min - Ugp; (28)

Variable binaria para ubicar las unidades
de GD

Ugor € (0,1) 29)
Nimero maximo de unidades de GD a ubicar
21 Ungi = Nepmax (30}
Tabla 3: Variables v coeficientes en el modelo de
optimizacion.
Nombre Interpretacién
Vi Voltaje en el nodo i (en pu).
Ve ./ Voltaje de referencia (1 pu).
Vi Magnitud del voltaje en el nodo k.
Vi mdx, Vimin | Voltajes maximo y minimo permitidos en
el nodo i.
n Niimero de nodos del sistema de
distribucion.
. . Potencia activa y reactiva entregadas por
PGj» QGI la unidad de GD en el nodo i.
P;(0.8) Inyeccién neta de potencia activa en el
nodo i
(V.8 Inyeccién neta de potencia reactiva en el
Qf( -0) nodo i
g, Parte real de la matriz de admitancia
ik nodal.
bik Parte imaginaria de la matriz de
admitancia nodal.
Bik Angulo entre los nodos iy k
PGimin; Limite minimo de potencia activa del GD
ubicado el nodo i
PGi max Limite maximo de potencia activa del
GD ubicado en el nodo i
OGi min: Limite minimo de potencia reactiva del
GD ubicado en el nodo i.
OGi max Limite médximo de potencia reactiva del
GD ubicado en el nodo .
Ugpi Variable binaria de decision en el nodo i
N Nomero maximo de unidades de GD a
GDimax ubicar en el sistema

4. Procedimiento de Resoluciéon

El algoritmo para resolver el modelo de
optimizacién planteado, requiere el uso del
GAMS, el cual, a través de la adquisicion de
datos de los generadores, de los nodos y de las
caracteristicas de las lineas para formar la
“Ybarra”, procede a resolver el modelo de
optimizacién antes descrito.

El software GAMS es el encargado de realizar
el flujo de potencia y minimizar la diferencia de
voltaje en cada nodo. En tal sentido y para
efectos de inicializacién de las variables
eléctricas, se usa los resultados arrojados por el
software DigSilent el cual simula el sistema
eléctrico propuesto de forma preliminar.

A continuacion, se presenta el procedimiento
para la resolucion del modelo de optimizacion
planteado mediante el siguiente algoritmo.

Algoritmo de Resolucién
Paso 1: Set Matriz de admitancias.
Paso 2: Leer Base datos del Sistema Eléctrico.
Pase 3: Set valores iniciales de las variables eléctricas
(De la simulacién del flujo de potencia en
Digsilent}>GAMS.
Paso 3: Problema de Optimizacion en GAMS
Set Condiciones Iniciales
Set Variable binaria
Ugpij € {0,1}
Set Restricciones de igualdad
Pgi_Pcar;_Pi’:O
Qgi + Qcapi - Qcar,- -Q:=0
Set Restricciones de desigualdad
th’n = VI = anx
PG,’ < PG; max - Ugpi
PG; = PG; min - Ugp;
QG!‘ S QG,_ max ¢ UGDf
QG[ = QG,‘ min UGD!'
251 UDGij = NGDmax
Paso 4: Minimizacidn de la F.O e integracion de
las unidades de GD.
F.O=30,(Vi— Vref)z
Paso 7: Analisis de resultados: Asignacion de las
unidades de generacion distribuida, evaluacion:
del perfil de voltaje, indice de estabilidad de
voltaje y pérdidas en el sistema de distribucion.
Paso 8: Fin

5. Caso de Estudio

A continuacién, se presenta la descripcion del
sistema eléctrico utilizado para el modelamiento
y simulaciones. Se considera un sistema de
distribucion radial de 15 barras, cuyas
caracteristicas como la impedancia de las lineas
y las potencias de cargas se muestran en la tabla
4 y estan calculadas con un voltaje y potencia
base de 1 1.4.‘?2 szy 30 ls\/lVA, respesctivan;lente.

4

Figura 2, Diagrama del Sistema Eléctrico {24].



I'abla 4. Caracteristicas eléctricas del Sistema de Distribucion.

Nin Nfin  [Rip,u} [X(p,u) [Bipu} |Pload(p,u) [Qload(p,u)
1 2 00063 | 0,1504] 00000] 00208 0,0021
2 3] 0,0003 | 0,0018 0,005 0,0495! 0,0051

I 3 4] 0,0067 | 0,0308) 0,0353 0,0958] 0,0098|
a4 5| 0,0058 | 0,0149] 0,0025 0,0442] 0,0045
5 6 0,0141 | 0,0365] 0,0000 0,0113] 0,0012
a 7 00080 | o0370] 00312] 00638 0,006
7| 8 00090 | 00416] 00000  00323] 10,0033

| g 9/ 00070 | 00323] 00015 00213 00022
o] 10| 00037 oot6s| 00035 00280 0,0029
10]  11] 00090 | 00416] 000200 02170 0,0022}
3 12; Q,0275 0,1270| 0,0000 0,0132| {,0014]
12 13] 00315 | 0084 00000 00029 00003
13| 14] 00397 | 0,030 00000 00161 0,001
14 15/ 0,0106 | 00042 00000  00139] 0001

La alimentacién principal del sistema de
distribucién est4 en la barra 1, a través de una
Unica subestacion. Sin embargo, se supone que
pueden existir unidades de generacion que
pueden ser conectadas a los diferentes nodos del
sistema, dependiendo de las condiciones de
operacién y las necesidades operativas, estas
unidades de generacién adicionales provienen de
las llamadas unidades de GD.

Para la evaluacion del modelo planteado, las
unidades de GD son consideradas como unidades
de micro generacidon, por tal motivo las
capacidades de estas unidades se encontrarin
dentro de un rango entre 1 y 2MW.

Conociendo los pardametros y condiciones
iniciales del sistema, se procede a resolver el

problema de optimizacion, el cual esta
conformado por la funcién objetivo vy
restricciones expuestas anteriormente, Para

cumplir con el objetivo de mantener los voltajes
cerca del voltaje nominal y reducir las pérdidas
al sistema por el aumento de la demanda se
propone una metodologia que mejorara el perfil
de voltaje de! sistema de distribucién inyectando
potencia de la GD en barras puntuales del sistema
previamente elegidas a través de la activacion de
la variable binaria de decision.

La simulacion se realiza cuando el sistema
experimenta la situacion mas critica es decir
cuando se encuentra operando en la hora de
demanda alta.

6. Analisis de Resultados

6.1 Evaluacién del sistema en condiciones
iniciales

De manera preliminar se procede a simular el
flujo de potencia de carga radial empleando

DigSILENT. A fin de evaluar los resultados
obtenidos de la simulacion, se procede a efectuar
la resolucion del problema de optimizacion
considerando Unicamente las restricciones
inherentes y necesarias para la operacion del
sistema, es decir un problema optimizacion
relajado bajo condiciones minimas sin la
activacion de nuevas unidades de GD. La
comparacidon de los resultados obtenidos en
DigSILENT y GAMS se muestra en la grafica
siguiente.
Voltaje del Sistema
~Voltaje sin GD DIgSILENT)
|—Voltaje sin GD GAMS _ |

1,—

0.99-

Voltaje (p.u)

o
3
.

0.94 -

5 10
Barras del Sistema
Figura 3. Voltajes Iniciales del sistema.
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Como se observa, los valores obtenidos son
similares, lo cual valida que el optimizador estd
efectuando una simulacién adecuada del sistema
sin considerar la incorporacion de la GD.

Una vez comprobado que ¢l modelo de
optimizacion concuerda con la realidad fisica de
los sistemas eléctricos, se procede con la
modelacion del caso de estudio planteado. Para
este fin, se considerara la situacion mas critica de
abastecimiento que experimenta el sistema, es
decir cuando opera en la hora de demanda
maxima, lo que implica que el sistema se ve
afectado por el mayor consumo de energia
eléctrica presentando mayores caidas de voltaje
mismas que se ven reflejadas en las pérdidas de
energia.

6.2 Evaluacion de los resultados de la
optimizacion.

Con los parametros iniciales obtenidos de la
simulacion del flujo de potencia se procede a
resolver el modelo matematico de optimizacion a
fin de despachar la GD mediante la resolucién de
la programacién no lineal entera mixta.



6.2.1) Incorporacion de las unidades de GD

Las unidades de GD despachadas, como
resultado de la resolucién del problema
matemadtico propuesto, se encuentran ubicadas en
los nodos 4, 10 y 14, cuyas potencias de
generacion tanto activa como reactiva se
muestran en la tabla 5.

Tabla 5: Potencia Generada por las unidades de GD,

Unidades de GD J
Nodos |
Pg(puw) | Pg(MW) | Qg (o) | Qg (MVAr) |
4 ] 0055 | 1.655 |0.000675 | 0.02025 |
70 | 0062 | 1869 | 0.000637 [ 0.01910
14 l 0053 | 1.596 |0.000624 | 001871 |

L

6.2.2) Indice de Estabilidad de Voltaje

De la misma forma, se observa que el indice de
estabilidad presentado, denota una mejora
significativa en las barras del sistema que son
propensas a experimentar inestabilidad cuando
se procede con la optimizacién mediante GAMS,
aspecto que se muestra en la siguiente figura.
Indice de Estabilidad

B . RS T T T ——— ——
0.95¢ (I Indice sin GD |
{ M indice con GD|

0.9

)]

Voltaje (p

3456 7 8 9101112131415
Barras del Sistema

Figura 4. Comparacidn del indice de estabilidad.

6.2.3) Perfil de Voltaje

Como consecuencia de la ubicacion y despacho
de la GD, las nuevas potencias tanto activa como
reactiva ingresan al sistema haciendo que el flujo
tome un doble sentido de direccion, gracias a
esto, en la figura 5 se puede observar como el
perfil de voltaje mejora notablemente y se
encuentra dentro de los limites de estabilidad de
voltaje satisfaciendo de esta forma el objetivo
planteado en este articulo.

Voltaje del Sistema

Voltaje (p.u)
o
9

o
8

095 - s |
—Vultaje sin GD |
Voltaje con GD|
;l—!—‘ e —

2 4

0.9 8 10 12 14 16

[
Barras del Sistema
Figura 5. Voltaje del Sistema de Distribucion.

6.2.4) Pérdidas de Energia

Por su parte y como resultado implicito de la
resolucion del modelo de optimizacion, se
obtiene que las pérdidas de potencia se ven
reducidas como se puede observar en la tabla 6.
De esta manera se contribuye en la adecuada
operacion del sistema eléctrico y permite un uso
optimo del recurso de generacion disponible.

) Tabla 6: Pérdidas de Potencia del Sistema.
Pérdidas | P(pw) | P(MW) | Qfpu) | Q(MVAr)
= = L |
I sin GD J- 0.01094 ‘,._ 0.32815 0.12244 1 3.67308
["conGD | 0.00549 | 0.16469 | 0.06039 | 1.81162

7. Conclusiones

La incorporacién de generacion, permite que el
perfil de voltaje mejore significativamente,
logrando asi que los niveles de voltaje se
mantengan dentro de una banda adecuada en
términos de seguridad, produciendo
intrinsecamente una mayor confiabilidad del
sistema al garantizar el suministro continuo de
energia a la demanda,

La conexion de GD a un sistema de distribucion
se convierte en una solucién eficiente para
mejorar los problemas operativos de la red como
es la regulacion del voltaje. Ademas, al ser un
tipo de energia que puede ser implementada con
energias renovables permite la reduccion del
impacto ambiental que ocasionan otros tipos de
generacion de energia convencional.

El modelo de optimizaciéon planteado, cuya
resolucion a través de ]a programacién no lineal
entera mixta, permite obtener la ubicacién



Optima de las unidades de generacion distribuida,
la cual ademas de cumplir con las exigencias
establecidas por el modelo matematico, permiten
mantener la estabilidad del sistema cuando la
demanda aumenta. Sin embargo, se debe
mencionar que existe un limite de unidades de
GD, ya que el exceso de dichas GD podria
sobrepasar el limite de estabilidad de voltaje
evaluado en la curva PV, aspecto que conllevaria
a que la GD tenga un efecto contrario y el perfil
del voltaje no muestre cambios que contribuyan
con la Optima operacion del sistema de
distribucién. En tal sentido, se sugiere como
trabajo futuro que el aspecto antes citado pueda
ser integrado en el desarrollo de un nuevo
modelo de optimizacion logrando de esta forma
mejorar los resultados obtenidos del presente
trabajo.

Finalmente, el articulo realizado demuestra que
efectivamente la incorporacién de GD en
sistemas de distribucion ayuda a aliviar el
sistema y de forma implicita minimizan las
pérdidas técnicas del mismo; sin embargo, la
incorporacién de GD conlleva a que la operacion
y proteccion del sistema de distribucion sea
modificado a fin de que la operacién del mismo
sea confiable considerando los nuevos flujos
bidireccionales de potencia.
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