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UBICACION OPTIMA DE GENERACION DISTRIBUIDAEN
EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Resumen

La demanda creciente de energia eléctrica a
nivel mundial ha generado un gran interés en la
Generacion Distribuida (GD) ya que se puede
usar en lugares alejados de las grandes ciudades
0 en sitios en los cuales no existan recursos
hidricos para la generacién centralizada y lograr
satisfacer la demanda, uno de sus mayores
beneficios potenciales ofrecidos es el de
minimizar pérdidas en los Sistemas Eléctricos
de Potencia (SEP) y a su vez en las redes de
distribucion (RD). La ubicacion de los GD
toma importancia, ya que si se ubica
indebidamente los GD en una RD conducen a
un aumento de pérdidas de potencia, y en
muchas ocasiones podria desestabilizar al SEP.
Por lo expuesto, el presente articulo pretende
ubicar de manera Optima la GD en RD,
considerando la minimizacion de las pérdidas de
potencia activa en un SEP. Para evaluar los
resultados se realiza la comparacion de un
primer caso de estudio que consiste en evaluar
el sistema sin la introduccion de los GD y un
segundo caso de estudio introduciendo GD.

Para encontrar la solucién 6ptima al problema
planteado, se procedera con la modelacion
matematica la cual serd resuelta a traves de la
utilizacion del General Algebraic Modeling
System General (GAMS).

Abstract

The growing demand for electricity worldwide
has generated great interest in Distributed
Generation (DG), since they can be used in
places far from large cities or in places where
there are no water resources for centralized
generation. One of the greatest potential benefits
offered is to minimize the losses in the
Electrical Power Systems (EPS) and in turn in
the distribution networks (DN). The correct
location of DG assumes the importance that if
DG are improperly placed in an EPS. For this
purpose, what is established in this article is to
minimize the losses of active power in an EPS
containing (39) bars. The comparison is made
by modeling the EPS in the first case without
the introduction of DG and in the second case
introducing DG, for this solution and the
modeling is done using the General Algebraic
Modeling System General (GAMS), since the
results also It will visualize the improvement of
the voltage profiles in the bars which will
guarantee us a high stability and reliability in
the operation of EPS.

Keywords: Reduction of active power losses,
electrical power system, distribution networks,
distributed generation systems, GAMS.

Palabras Clave: Reduccion de perdidas de
potencia activa, sistema eléctrico de potencia,
redes de distribucion, sistemas de generacion
distribuida, GAMS.



1 Introduccion

En la actualidad, la mayoria de las redes de
distribucion (RD) operan con disefios y
configuraciones de tipo radial, en los cuales el
flujo de potencia es unidireccional, pero las
modificaciones y cambios a nivel mundial de
las estructuras de los mercados eléctricos, han
traido nuevos desafios al momento de disefiar
nuevas RD 0 a su vez repotenciarlas a causa
de la expansién de consumidores y la
penetracion de nuevas tecnologias de
produccion de energia eléctrica como la
Generacion Distribuida (GD)[1].

Las GD puede basarse en fuentes de energia
alternativas de pequefia y mediana potencia
de 5kW hasta 100MWI[2], la GD utiliza
tecnologias vinculadas a energias renovables
como la energia edlica, solar e hidricas, pero
también se emplean fuentes no renovables,
como generadores diésel, generadores de gas
natural, pilas de combustible, etc.[3][2], éstas
centrales se ubican muy proximas a los
consumidores por lo que se pueden conectar a
las RD o en las instalaciones internas del
consumidor [4], en la actualidad los GD han
reemplazado en una escala considerable a la
generacién centralizada de electricidad[5], el
uso masivo de GD reduce en gran proporcion
el costo de produccion de electricidad, si son
GD renovables reducen la contaminacion
ambiental  brindandonos energia limpia y
compatible con el medio ambiente.

Los efectos positivos que brindan los GD
son verdaderamente importantes, pueden
descongestionar la red, cambiar direcciones
de potencia, estabilizar el voltaje, disminuir
costos, disminuir péerdidas, etc., pero también
se pueden reflejar efectos adversos ya que la
mayoria de RD en la actualidad son radiales
en las cuales el flujo de potencia es
unidireccional[6] y su infraestructura no esta
disefiada para soportar la inyeccion de
potencia en sitios en los cuales se
implementan GD.

En muchas partes del mundo, donde no hay
red eléctrica, la GD puede ser la Unica fuente
de energia. Por otra parte, en regiones bien
dotadas de redes de suministro de energia, son

pocas las que contemplan la sustitucion total
de la conexion a la red por la total
dependencia de la GD, y es este aspecto de la
integracion de la GD en la red que ha dado
lugar a una serie de cuestiones que deben ser
resueltas[7].

A pesar de los innumerables beneficios de la
GD existen situaciones adversas a los
intereses de la ingenieria eléctrica ya que la
introduccidn sin previo estudio referente a las
necesidades pueden repercutir en la operacion
de la infraestructura tradicional de las RD[8],
cuando la penetracion de GD es alta, las
unidades de GD alteran no solo a las RD sino
también pueden afectar a las Redes de
Transmision (RT), en efecto, la penetracion
sin previo estudio de GD en los sistemas
eléctricos puede influir en la estabilidad del
sistema, alterando asi, el angulo, la frecuencia
y la estabilidad del voltaje[9], aspecto por el
cual, se afectaria la confiabilidad de la
operacion de los sistemas eléctricos.

Con estos antecedentes, este articulo
pretende  determinar  técnicamente la
ubicacion de generadores distribuidos para
insertarlos en un sistema eléctrico mallado de
39 barras, a fin de verificar sus beneficios
considerando para el efecto el célculo de las
pérdidas en el sistema eléctrico, los perfiles
de voltaje y garantizando la operacion del
sistema eléctrico.

En relacion a la tematica, en [3], [8] sus
autores proponen estudios sobre los impactos
que pueden ocasionar las diferentes
tecnologias de GD integradas al sistema
eléctrico, en [9], se propone un método
basado en dos factores: analisis de la
continuacion del flujo de potencia y
determinacion de las barras con las voltaje
mas sensible al voltaje de colapso.

En [3], se hace un andlisis en el sistema
eléctrico mediante el software NEPLAN vy el
método ampliado de Newton-Raphson
llegando a la conclusion de que su ubicacion
precisa y el tamafio son vitales para reducir
las pérdidas de potencia y mejorar la
estabilidad de voltaje del sistema.

Asi mismo en [10], sus autores presentan un



método analitico eficiente (AE) que integra el
algoritmo de flujo éptimo de potencia (FOP)
para desarrollar un nuevo método, AE-FOP
que resuelve efectivamente las limitaciones
globales del sistema para disminuir perdidas
de potencia y mejorar la estabilidad de la
voltaje, los estudios propuestos anteriormente
tienen como objetivo comdn disminuir las
pérdidas de potencia y mejorar los perfiles de
voltaje en los sistemas eléctricos utilizando
GD, es por eso que este documento se
propone resolver la problematica mencionada,
sujeto a las restricciones inherentes de la
operacion del sistema eléctrico, cuyo modelo
matematico propuesto sera resuelto utilizando
el software denominado General Algebraic
Modeling System General (GAMS).

2 Evaluacion de los efectos de la
Generacion Distribuida en el

Sistema Eléctrico

Las evaluaciones de los efectos y el
comportamiento de la GD en los sistemas
eléctricos involucran una gran cantidad de
estudios, en los que se consideran multiples
escenarios de operacion por ejemplo las horas
pico de consumo, las horas de consumo bajo y
mediano. En los sistemas con contribucién
mayoritaria de centrales hidroeléctricas los
escenarios aumentan porque se deben tomar
aspectos caracteristicos de las épocas secas de
verano y las épocas lluviosas de invierno.

Estos efectos pueden ser analizados
mediante la comparacién obtenida para cada
escenario antes y después de la introduccion
de la GD en el sistema eléctrico.

La GD tiene el amplio potencial de reducir
las emisiones y aumentar la dependencia de
las fuentes de energias alternativas y, por lo
tanto, participar en la diversificacion
energética[3]. También ayuda a proporcionar
energia de reserva durante intervalos de
tiempo en los que se demande energia
evitando la inversion en grandes centrales
eléctricas y lineas de transmision, teniendo
también como consecuencia la reduccion de
las perdidas de potencia de transmision y

distribucion.

Ademas, la GD mejora los perfiles de voltaje
y el factor de carga, lo que minimiza el
numero de reguladores de voltaje necesarios,
los condensadores y sus elevados costos de
mantenimiento o reparacion[11].

Otro objetivo importante de la GD es la
oportunidad de explotar la integracion de
diferentes portadores de energia, con el
objetivo de ahorro de energia y mejora de la
eficiencia del sistema eléctrico, haciendo
transferencias de energia de una compafiia
distribuidora a otra donde sea mas
conveniente. Por lo tanto, se prevé un
intercambio de energia entre diferentes
portadores de energia con un aumento
previsible de la demanda eléctrica. Estas
hipétesis, asociadas a la apertura del mercado
eléctrico y a la integracion de diferentes
tecnologias, implican un impacto significativo
en la operacion del sistema eléctrico[12].

Por otra parte, estos beneficios se
compensan con las situaciones adversas que
se pueden dar en el sistema eléctrico, ya que
la integracion de GD no es sencilla, el sistema
eléctrico puede resultar con mayores pérdidas
de potencia activa y reactiva porque la GD
estd instalada cerca de los centros de
carga[13], reflejandose un mayor nivel de
cortocircuito y percibiéndose desviaciones de
voltaje, ya que el nivel de penetracion de la
GD puede causar sobrevoltajes. En la mayoria
de casos las pérdidas y afectaciones al sistema
eléctrico se dan porque previo a la conexion
la GD no se realizaron estudios que avalen
sus beneficios y las afectaciones.

2.1 Tecnologias empleadas en
Generacién Distribuida

Muchas tecnologias de GD utilizan
combustibles fosiles como las turbinas de
combustion, celdas de combustién y los
motores de combustion interna, las mismas
que emiten emisiones tdéxicas al medio
ambiente, pero por el tamafio reducido su
emision es baja respecto a las grandes
centrales convencionales, en la Tabla 1 se
muestran las tecnologias empleadas[14].



Tabla 1: Clasificacion de Fuentes de Generacién Distribuida.

Tecnologia Potencia Nominal
Turbinas agas de ciclo 35-100MW
combinado
Motore§ de combustién 5KW-10MW
interna
Turbinas de combustion 1-100MW
Mlcro-turb_lr)as de 35KW-1MW
combustién
Biomasa, basados en 100kW-20MW
gasificacion
Celgla's. de corppustlble, 200KW-2MW
acido fosférico

En la Tabla 2 se muestran tecnologias
relativamente nuevas y que son muy
atractivas para la ingenieria eléctrica y para
los activistas ambientalistas, pues, se
promueven con gran interés porque el
impacto hacia el medio ambiente es
minimo[14].

Tabla 2: Clasificacion de Fuentes de Generacion Distribuida.

Tecnologia Potencia Nominal
Pequefias Hidros 1-100MW
Micro Hidros 25kW-1MW
Turbinas Eélicas 200W-3MW
Arreglos Fotovoltaicos 20W-100kwW
Solar térmica, receptor 1-10MW
central
Solar térmica, sistema Lutz 10-80MW
Energia del océano 100kW-1MW

3 Flujo de Potencia (FP)

El célculo del FP en los sistemas eléctricos
tiene el propdsito de describir los flujos de
carga que circulan en los sistemas eléctricos,
la razon del FP es que los sistemas eléctricos
son complejos y necesitan procedimientos
computacionales para poder planificar,
disefiar y operar los sistemas de potencia, el
FP en los SEP se determina mediante el
voltaje en cada barra y las impedancias de las
lineas que interconectan las barras, dicho
calculo permite encontrar: magnitud y angulo
de los voltajes, flujos de potencia activa y
reactiva, reajustes de taps de los
transformadores, las pérdidas en los sistemas
eléctricos, etc.,[15].

El estudio del FP obliga conocer los
pardmetros iniciales de cada elemento que
conforma el SEP, para ello es indispensable

conocer la matriz de admitancia (Ybarra), esta
matriz abarca los datos de las impedancias de
las lineas de transmision[16]. Para obtener la
admitancia total conformada por todos los
elementos que se interconectan al sistema
usaremos las ecuaciones (1) y (2)
determinado asi  la conductancia y la
susceptancia. A su vez, la Ybarra estd
conformada por la admitancia mutua (3) y la
admitancia propia descrita en (4) y la matriz
Ybarra mostrada en (5).

R

G= R2+X?2 @
Donde:
G : Conductancia.
R : Resistencia.
X : Reactancia.
X
B = R2+X2 2)
Donde:
B . Susceptancia.
R : Resistencia.
X : Reactancia.
Yin = _Yinéein (3
Yi = — XN, —Yin £6ip 4)
0 —Yin o =Y
—Y. 0 -Y. :
Y' — i mn n . 5
m=1 0 oy, 0 -y, O
_Yin _Yin 0

Con el objetivo de obtener el valor de
potencia en cada barra, hay que saber la
inyeccion de corriente que se estd haciendo
mediante la matriz que se observa en (6)[17].

Iy .. 1 ViYy —Vi¥im —VYin
: | = —VaYin N —VaYin :
I. I. : .Y =W.Y;
N Y —VYin S 4 O ViYi
(6)

Posterior a la resolucion de (6), la ecuacion
(7) muestra la corriente que sera inyectada en
cada barra del sistema, quedando de la
siguiente manera.
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Iy = Y11V + Y1, Vo o Y Vi = ViV +
Yn=1YmVn,ieN (7)

Ademaés, se sabe que la potencia es el
producto del voltaje y la corriente en cada
barra tenemos de donde surge la ecuacion
(89), en la cual estan unificadas la potencia
activa y la reactiva.

N
P —jQ;= Z|Yinv;1vi|49in +6,—6; (8)
n=1

Fundamentalmente si se realiza la expansion
a la ecuacién (8) anterior surgen ecuaciones
independientes de potencia activa y reactiva,
dichas ecuaciones son las que permiten
obtener los flujos que circulan por cada barra
del sistema, de esta manera dando paso a la
resolucion del problema de FP y que ademas
se logra identificar los tipos de barras que el
SEP puede poseer y estas son: Barra de
voltaje, la cual contiene el valor constante de
la magnitud del voltaje a la cual también se
adhiere un elemento el cual inyecta potencia
activa de manera constante al sistema. Barra
oscilante, dicha barra funciona como
referencia del valor de angulo para todo el
sistema, en la mayoria de casos se asocia a un
grupo de generadores de gran tamafio los
cuales tienen la capacidad de compensar en
caso de que haya desvio de potencia en la
operacion del SEP y la barra de carga, no
posee generacion y nos da a conocer la
potencia activa y el factor de potencia por
medio de un registro de datos[16].

Por la complejidad y la no linealidad de las
funciones que permiten la resolucién de un FP
se han creado metodos iterativos los cuales
facilitan su resolucion, entre los mas comunes
se citan; el método de Newton-Raphson,
método de la Biseccion, método de la
Secante, entre otros, sin embargo, cualquier
método que se aplique Unicamente reflejan de
valores y resultados de caracter eléctrico; de
tal manera que un FP no considera la
operacion eficiente de un SEP por lo que la
problemética se centra en la optimizacion de
recursos para la transmision de energia desde
los centros de generacion hasta los sitios de
consumo, por lo tanto, la necesidad de tener

un sistema optimo y eficiente conduce al
calculo de un Flujo éptimo de Potencia
(FOP), con el cual se pueden fijar aspectos de
minimizacion o maximizacion de recursos
relacionados a la produccién y entrega de
energia[16], [18].

4 Flujo 6ptimo de potencia
(FOP)

Actualmente existen muchas técnicas para
resolver un FOP, dichas técnicas se
subcategorizan en los métodos heuristicos y la
optimizacion definida por la matematica
clasica, estas técnicas son abarcadas por
poderosas herramientas computacionales u
optimizadores los mismos que nos permiten
resolver problemas de optimizacion de
manera rapida y confiable, uno de estos es el
optimizador GAMS, es un sistema de
optimizacion y modelado matematico que
compila el lenguaje y un conjunto de
solucionadores de alto rendimiento, el
optimizador GAMS puede realizar modelados
de programacion lineal, programacion entera
programacion entera mixta, programacion no
lineal, etc., esta ultima citada es la que se
aplica en este articulo para cumplir con el
propdsito de resolucion del problema[15].

El FOP es muy importante porque hace que
el sistema eléctrico entregue la potencia
adecuada al consumidor despachando sus
generadores de manera que se pueda
maximizar o minimizar una funcién objetivo
sujeta a restricciones que se relacionan a la
operacion del sistema eléctrico, de tal manera
se entiende que el FOP es un problema de
optimizacion no lineal mixta multivariable
multidimensional 'y multirestrictiva con
interaccion con variables continuas y discretas
[19].

4.1 Optimizacion a traves de la
Programacion no Lineal (PNL)

La optimizacion consiste en encontrar el
valor éptimo de las variables de una funcion
objetivo que satisfagan las restricciones
planteadas, la optimizacién se la puede
realizar mediante la PNL. En [20] se describe
a la PNL como un conjunto de resoluciones
en un sistema con condiciones desiguales o
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iguales sujeta a restricciones que involucran
variables desconocidas que conduzcan a
maximizar o minimizar una funcion objetivo,
la solucion de la PNL se sujeta a condiciones
de operacion del sistema, de tal manera que se
pueda obtener una respuesta acorde a las
restricciones y satisfacer la funcién objetivo,
los componentes de un flujo Optimo de
potencia tienen condiciones que son
establecidas por las variables de control las
mismas que cambian segun las caracteristicas
que tengan los problemas planteados, esto se
puede ver en la ecuacion (9) descrita en [21],
ayuda a establecer nuestro modelo
matematico de flujo éptimo de potencia, la
cual generaliza la funcién objetivo y sus
respectivas restricciones.

minf = f(x,u)
s.a. glx,u) =0 9)
h(x,u) <0

La ecuacion (10) es descrita de la siguiente
manera: x es la variable que se va a controlar,
que normalmente representa la potencia activa
del generador, la voltaje de la maquina, la
relacion del transformador de regulacion de la
voltaje de carga, el angulo de fase; u, es la
variable de estado, que normalmente
representa la potencia activa en un punto de
equilibrio, amplitud de voltaje, etc.

f(x,u), es la funcion objetivo de un problema
que normalmente representa el costo de
generacion, pérdidas de potencia en la red,
desviacion del voltaje en las barras,
etc.; g(x,u) es la restriccion de igualdad,
pueden ser balances de potencia activa o
reactiva en las barras; h(x,u) son las
restricciones de desigualdad, usualmente
representa la restriccion de amplitud de
voltaje, angulo de fase y potencia activa y
reactiva de los generadores asociados al
sistema. Sin embargo por la complejidad que
representa realizar la optimizacion en el
problema de este trabajo el método utilizado
para su resolucion es la Programacion no
lineal de enteros mixtos (MINLP), este
método se refiere a la programacion
matematica con variables continuas y

discretas y no lineales en la funcion objetivo y
sus restricciones[22].

El uso de MINLP es un planteamiento
natural de la formulacién de problemas donde
es necesario optimizar simultdneamente la
estructura del sistema (discreta) y pardmetros
(continua). De manera algebraica se denota de
la siguiente manera.

minf = f(x,u)
s.a. glx,u) <0 (20)
xeX,yeY integer

A diferencia de la PNL la MINLP posee
variables continuas y discretas las mismas que
para el modelo planteado el conjunto de
elementos en y son enteros.

5 Metodologia de resolucion

A fin de resolver el problema de optimizacion, se
procede con la aplicacién del siguiente algoritmo
de resolucion:

Algoritmo de Resolucion

Paso 1: INICIO-Datos del SEP
Paso 2: Matriz de admitancias
Pase 3: Calculo de la matriz de admitancias
Paso 4: Proceso, Optimizacion
Condiciones Iniciales.
Variable de decision Upg;
Restricciones de igualdad

PG, —PD; =V, Z Yir Vi cos(8; — 8k — Oix)
I( 1
QG — QD =V, Z Vit Vi 05(8; = 8 = O
Restrlcmones de desigualdad
me =< VL < Vmax
é\i—min < Si < Si—max
PGmin < PGpom < Plimax
QGmm = QGnom = QGmax
21 UDGU < NGDmax

Paso 5: Visualizacion, Resultados

PL=Y1, PG —Y}_, PD;
Paso 6: FIN

El optimizador utilizado para este problema

es el GAMS, calificado como un alto lenguaje
de programacion para resolucion de
problemas matematicos, posee un conjunto de
solvers cada uno direccionado a los
diferentes tipos de problemas que puedan
existir, uno de los solver es el Interior Point
Optimizer for large scale nonlinear
programming (IPOPT) [23], que es utilizado
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en este trabajo, es ideal para resolver
problemas de optimizacion a gran escala que
contengan algoritmos relacionados con
MINLP.

6 Planteamiento del modelo

El objetivo del presente trabajo es minimizar
las pérdidas de potencia activa en un SEP
utilizando GD, para ello se adquieren los
datos de un sistema eléctrico de 39 barras
descrito en [24] , los cuales utilizaremos para
correr los flujos de potencia en el primer caso
sin la implementacion de GD vy el otro caso
implementando unidades de GD que serén
resultado de la optimizacion, para poder
realizar la comparacion respectiva.

6.1 Funcion Objetivo

La funcion objetivo se describe en la
ecuacién (12), la cual pretende minimizar la
pérdida de potencia activa del sistema.

Para el efecto se considera tanto las cargas e
inyecciones en cada nodo del sistema,
permitiendo el balance nodal, claro esta que
para que se cumpla debemos restringirla con
las condiciones descritas en el siguiente
numeral.

PL=Y", PG;—Y", PD; (11)

Donde:

PL : Potencia activa de pérdidas.

PG; : Potencia generada.

PD; : Potencia consumida o potencia de
carga

6.2 Restricciones

El modelado matemético tiene como
proposito demostrar que la implementacion de
la GD logra disminuir las pérdidas de
potencia activa, para lo cual se debe tomar en
cuenta una serie de restricciones inherentes a
la operacion del sistema, las cuales se detallan
a continuacién [25].

6.2.1 Restricciones de igualdad

6.2.1.1 Balance de potencia activa 'y
reactiva
Las ecuaciones (12) y (13), garantizan que la
demanda del sistema sea atendida, de tal

modo, que la potencia producida por el
sistema eléctrico y las fuentes de GD no
excedan la potencia que el sistema necesita,
realizando un balance en cada barra.

n
PGy — PD; = V; ) Vi Vi cos(8; = & = 03)
K=1

(12)

n
QG; = QD; = Vi ) ¥y Vi cos(8; — 8 = 0y.)

K=1
(13)

Donde:
PG;, QGi: Potencia activa y reactiva generada en
i.
PD;, QDi: Potencia de demanda activa y reactiva
eni.
Vy.: Voltaje en el nodo k.
Yi,: Magnitud de la admitancia de Ybarra.
8;: Angulo de voltaje en el nodo i.
8x: Angulo de voltaje en el nodo k.
0,1 Angulo de la admitancia de Ybarra.

6.2.2 Restricciones de desigualdad

6.2.2.1 Los limites de voltaje

El modelo de optimizacion que sirve para el
flujo de potencia debe incluir un mecanismo
para mantener la magnitud del voltaje dentro
de una banda restrictiva, que garantice la
estabilidad del sistema.

Durante el proceso de céalculo del flujo de
potencia, los limites establecidos para este
proceso comlnmente en redes eléctricas
oscilan entre 0,9 pu y 1,05 pu segin lo
explican en [26], en efecto, las variaciones de
voltaje deben estar dentro del rango
mencionado, para cumplir lo descrito se usara
la ecuacion (14).

Vimin < Vi < Vimax (14)
Donde:
Vinini Vimax  Voltaje minimo y maximo.
V; . Voltaje nominal.

6.2.2.2 Limites de angulos de los voltajes
En la ecuacion (15) se determinan los limites

de los angulo de voltaje de cada barra, pues,

el angulo de voltaje en cada barra es un
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margen adicional de seguridad, en la norma
europea EN50160 descrita en [27] menciona
que la variacion minima que puede sufrir el
angulo del voltaje en cada barra es el 6% vy el
limite maximo es del 10 %.

6i—min = 61’ = 6i—max (15)
Donde:
8i—mins Oi—max . Angulo minimo y méaximo.
5; . Angulo nominal.

6.2.2.3 Limites de potencia

Dado que la capacidad de las fuentes de GD
esta inherentemente limitada por los recursos
energéticos, es necesario mantener la potencia
generada entre los niveles maximos y
minimos, multiplicadas por la ecuacién de las
variables binarias de decision, esto se muestra
en (16), (17), (18) Y (19).

PG; < PG; max = Ugp; (16)
PGi > PGl min * UGDi (17)
QG; < QG max * Ugp; (18)
QG; =2 QG; min * Ugp; (19)

Donde:

PGoin; PGax; QGmin; QGmay: POteNcia activa 'y
reactiva de generacion, minima y maxima.

PG;; QG; : Potencia activa y reactiva despachada
por cada de generador ubicado en el nodo i.

Ugpi - Variable binaria de decision.

6.2.2.4 NuUumero maximo de GD a
integrarse
Esta restriccion determina el ndmero
maximo de fuentes de GD que pueden
ingresar a operar, segun las necesidades del
sistema eléctrico, la misma que se muestra en
la Ecuacién (20).

211 UDGi < NGDmax (20)

Donde:
Upgi : Variable binaria de decision.
Ngpmax - Nimero maximo de fuentes de GD.

De tal manera que para hacer uso de la
ecuacion de variables binarias de decision que
dan una sefial de encendido o apagado de las
unidades, mostrando el valor de 1 si se integrd

0 el valor de 0 si no se integrd, la ecuacion
(21) modelaré lo antes descrito.

UGDi € {011} (21)

6.3 Modelo de optimizacion

Con base a lo todo lo descrito, el modelo de
optimizacion a ser resuelto por GAMS es el
siguiente:

Funcién Objetivo

n n
PL =Z PGi—Z PD;
i=1 i=1

Sujeto a:

Ecuaciones de Balance de Potencia Activa y
Reactiva

n
PGi — PDl = Vi Z Yik Vk COS(Si - Sk - eik)
K=1

n
QG; —QD; =V; Z Yik Vi cos(6; — 6 — Oi)
K=1

Limites de Voltaje

Vimin < VL' < Vimax

Limites de los Angulos de los Voltajes

Si—min < 61’ < 6i—max

Limites de Potencia

PGi < PGL max * UGDi
PGi = PGl min * UGDi
QG; = QG; max * Ugp;
QG; = QG; min x Ugp;

Variable binaria de decision

Ugpi € {0,1}

NUmero méaximo de unidades de GD

i
Z UDGi < NGDmax

7 Descripcion del Caso de

Estudio
El sistema de 39 barras descrito en[24]
consta de 10 generadores, 19 cargas, 34 lineas
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y 12 transformadores en la Figura 1 se
muestra el diagrama unifilar de dicho sistema,
es un modelo simplificado del sistema de
transmision en el &rea de Nueva Inglaterra en
el noreste de los EE.UU.

La frecuencia nominal del sistema es de 60
Hz y el voltaje de la red es de 345 kV (voltaje
nominal). Para las barras a un nivel de voltaje
diferente, se han asumido los siguientes
voltajes nominales para el modelo
desarrollado.

e Barral2: 138 kV
e Barra20: 230 kV
e Barra 30-Barra 38: 16.5 kV

27
“ 24 -
1 18 [ ] @ao
17 G6

3 \ 16
Gl T 4 15 l
-
4 e liem 21
39 — v
5
6 1 T
7 23

Tabla 3: Caracteristicas de generadores.

Generador Ubicacioén Tipo de Bara Potencia
(MW)
Gl Barra 39 PV 1000
G2 Barra 31 Slack 0
G3 Barra 32 PV 650
G4 Barra 33 PV 632
G5 Barra 34 PV 508
G6 Barra 35 PV 650
G7 Barra 36 PV 560
G8 Barra 37 PV 540
G9 Barra 38 PV 830
G10 Barra 30 PV 250

7.2 Demanda

Las cargas no dependen del voltaje, pero
tienen una demanda constante de potencia
activa y reactiva. Los datos de carga (potencia
activa P y potencia reactiva Q) se muestran en
la Tabla 4.

Tabla 4. Demanda del sistema.

19
=] T @
11
s 20
33 36
31 0.
9 v
32

G2 G5 G4

G3
Figura 1: Sistema eléctrico de 39 barras.

7.1 Generadores

El generador 1 representa la interconexion
con el resto del sistema de transmision y, por
lo tanto, esta conectado directamente al nivel
de 345 kV. Todos los deméas generadores
estan conectados a través de transformadores.

El generador 2 es el elemento oscilante del
sistema, por lo tanto la magnitud de voltaje y
el angulo de voltaje son dados (0.982 p.u., 0.0
grados). Para los otros generadores, se
suministran la potencia activa y la magnitud
de tension controlada en sus terminales. Los
datos indican en la Tabla 3.

-%— ‘%ﬂ Carga Ubicacion P (MW) Q (Mvar)

18 L 03 Barra 03 322 24
L 04 Barra 04 500 184

L 07 Barra 07 233.8 94

” L 08 Barra 08 522 176
22 L12 Barra 12 75 88
L 15 Barra 15 320 153

L 16 Barra 16 329 32.3

L 18 Barra 18 158 30

L 20 Barra 20 628 103

L21 Barra 21 274 115

67 L23 Barra 23 247 94.6
L24 Barra 24 309 -92.2

L 25 Barra 25 224 47.2

L 26 Barra 26 139 17

L27 Barra 27 291 75.5

L 28 Barra 28 206 27.6

L 29 Barra 29 283 26.9

L31 Barra 31 9.2 4.6

L 39 Barra 39 1104 250

7.3 Lineas

Los datos de las lineas se dan en por unidad
(p.u.) con base de 100MVA como se
representa en la Tabla 5, con voltaje nominal
de 345 kV y una frecuencia nominal de 60
Hz. La longitud de cada linea en el modelo se
ha estimado con el supuesto de que la
reactancia por longitud es de 0,3 / km.
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Tabla 5: Caracteristicas de las lineas.

Ni | Nf | R(pu) X(pu) B(pu) | Pload (pu) | Qload (pu)
1| 2 |0,00350 | 0,04110 | 0,69870 | 0,00000 0,00000
2 | 3 ]0,00100 | 0,02500 | 0,75000 | 0,00000 0,00000
3] 4 (0,00130 | 0,01510 | 0,25720 | 3,22000 0,02400
4 | 5 (0,00700 | 0,00860 | 0,14600 | 5,00000 1,84000
5 | 6 | 0,00000 | 0,01810 | 0,00000 | 0,00000 0,00000
6 | 7 |0,00130 | 0,02130 | 0,22140 | 0,00000 0,00000
7 | 8 |0,00110 | 0,01330 | 0,21380 | 2,33800 0,84000
8 | 9 | 0,00080 | 0,01280 | 0,13420 | 5,22000 1,76000

©

10 | 0,00080 | 0,01290 | 0,13820 | 0,00000 0,00000

10| 11 | 0,00020 | 0,00260 | 0,04340 | 0,00000 0,00000

11] 12 0,00080 | 0,01120 | 0,14760 | 0,00000 0,00000

12 | 13 | 0,00060 | 0,00920 | 0,11300 | 0,07500 0,88000

13| 14 | 0,00070 | 0,00820 | 0,13890 | 0,00000 0,00000

14 ] 15| 0,00000 | 0,02500 | 0,00000 | 0,00000 0,00000

15| 16 | 0,00040 | 0,00460 | 0,07800 | 3,20000 1,53000

16 | 17 | 0,00230 | 0,03630 | 0,38040 | 3,29000 0,32300

17|18 | 0,00100 | 0,02500 | 1,20000 | 0,00000 0,00000

18 | 19 | 0,00040 | 0,00430 | 0,07290 | 1,58000 0,30000

19 ] 20 | 0,00040 | 0,00430 | 0,07290 | 0,00000 0,00000

20| 21 | 0,00000 | 0,02000 | 0,00000 | 6,28000 1,03000

21|22 0,00160 | 0,04350 | 0,00000 | 2,74000 1,15000

22 | 23] 0,00160 | 0,04350 | 0,00000 | 0,00000 0,00000

23 | 24 | 0,00090 | 0,01010 | 0,17230 | 2,47500 0,84600

24 | 25 0,00180 | 0,02170 | 0,36600 | 3,08600 -0,92200

25| 26 | 0,00090 | 0,00940 | 0,17100 | 2,24000 0,47200

26 | 27 | 0,00070 | 0,00890 | 0,13420 | 1,39000 0,17000

27 | 28 | 0,00160 | 0,01950 | 0,30400 | 2,81000 0,75500

28 | 29 | 0,00080 | 0,01350 | 0,25480 | 2,06000 0,27600

29 | 30 | 0,00030 | 0,00590 | 0,06800 | 2,83500 0,26900

30 | 31| 0,00070 | 0,00820 | 0,13190 | 0,00000 0,00000

31|320,00130 | 0,01730 | 0,32160 | 0,09200 0,04600

32 | 33 | 0,00070 | 0,01380 | 0,00000 | 0,00000 0,00000

33 | 34 | 0,00070 | 0,01420 | 0,00000 | 0,00000 0,00000

34 | 35 0,00090 | 0,01800 | 0,00000 | 0,00000 0,00000

35| 36 | 0,00080 | 0,01400 | 0,25650 | 0,00000 0,00000

36 | 37 | 0,00060 | 0,00960 | 0,18460 | 0,00000 0,00000

37 | 38 | 0,00000 | 0,01430 | 0,00000 | 0,00000 0,00000

38 | 39 | 0,00220 | 0,03500 | 0,36100 | 0,00000 0,00000

39 | 40 | 0,00050 | 0,02720 | 0,00000 | 11,04000 2,50000

7.4 Transformadores

Los datos de los transformadores se dan en
por unidad (p.u.) como se representa en la
Tabla 6 basada en la potencia base de
100MVA. Se ha supuesto que el grupo
vectorial de todos los transformadores es
YNyO, con el fin de obtener resultados de los
angulos de voltaje.

Tabla 6: Caracteristicas de los transformadores.

Trafo Ubicacion R (pu) X (pu) Mag. Tr.
(pv)
Trl Barra 11 0.0016 0.0435 1.0060
Tr2 Barra 13 0.0016 0.0435 1.0060
Tr3 Barra 31 0.0000 0.0250 1.0700
Tr4 Barra 32 0.0000 0.0200 1.0700
Tr5 Barra 33 0.0007 0.0142 1.0700
Tr6 Barra 34 0.0009 0.0180 1.0090
Tr7 Barra 35 0.0000 0.0143 1.0250
Tr8 Barra 36 0.0005 0.0272 1.0000
Tr9 Barra 37 0.0006 0.0232 1.0250
Tr 10 Barra 30 0.0000 0.0181 1.0250
Tri1l Barra 38 0.0008 0.0156 1.0250
Tr12 Barra 20 0.0007 0.0138 1.0600

Todos los datos mostrados en esta seccion
serviran para realizar la simulacion en el Dig
SILENT, asi se podra conocer los datos del
flujo de potencia del sistema, posterior a esto
se realizara la optimizaciobn mediante el
GAMS, los resultados obtenidos de los dos
software se realizara un analisis comparativo
y llegar a conclusiones relacionadas con la
operacion del sistema.

8 Resultados

8.1 Sistema en condiciones iniciales.

En este caso se realiza el célculo de flujo de
potencia Unicamente con la funcion objetivo
sujeta a las restricciones inherentes que posee
el sistema sin sobrecargar al sistema es decir
con una demanda baja, para comprobar que se
estan realizando las cosas de manera correcta
se procede a correr el flujo de potencia en
primera instancia mediante el simulador
DIigSILENT posteriormente para comprobar
que el modelo de optimizacion esta
cumpliendo con su funcidn, bajo condiciones
relajadas y sin la intervencion de ninguna
fuente de GD procedemos simular el flujo de
potencia en el optimizador GAMS y se
comparan los perfiles de voltaje, luego de su
comparacion se obtiene el siguiente resultado.

140

EN DigSILENT

— EN GAMS

NIVEL DE VOLTAJE (pu)

0 5 10 15 25 30 33 40

20
BARRAS

Figura 2: Perfiles de Voltaje.

El resultado muestra que los valores son
similares, esto garantiza el correcto
funcionamiento del modelo planteado y del
optimizador sin considerar la integracion de
fuentes de GD al sistema eléctrico.
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8.2 Resultados de la optimizacion
Posterior a la comprobacion se procede a
realizar la optimizacion del caso de estudio
planteado, en esto se considera el sistema
eléctrico a plena carga es decir en el punto
mas alto de la curva de consumo, para tener la
garantia de que el sistema muestre
confiabilidad en horas de consumo masivo.

8.2.1 Integracion de las unidades de GD
Una vez resuelto el problema de
optimizacion, se obtiene las unidades de GD
que entran en operacion y las cuales son
ubicadas en las barras 25, 27, 28, 36 y 37.
Las potencias activas y reactivas que se
despachan se reflejan en la Tabla 4.

Tabla 7: Localizacion de las unidades de GD.

Barras Unidades integradas de GD
Pg (pu) Qg (pu)
25 | 0.5 0.25
27 | 0.5 0.25
28 | 0.5 0.25
36 | 0.5 0.25
37 | 05 0.25
8.2.2 Minimizacion de las pérdidas de
potencia.

Como resultado importante de la
optimizacion del modelo en la Figura 3 se
describen las pérdidas de potencia, se puede
notar que la minimizacion es evidente, de esta
manera se garantiza la operacién Optima del
sistema.
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Figura 3: Pérdidas de potencias activa y reactiva.

POTENCIA REACTIVA

8.2.3 Perfil de voltaje en cada barra

La ubicacion correcta de las fuentes de GD
es vital para que se puedan mejorar los
perfiles de voltaje en las barras, es asi, debido
a que las potencias inyectadas por la GD
permiten redistribuir las potencias antes
referidas en todo el sistema. En la Figura 4 se
aprecia la mejora de los perfiles de voltaje
manteniéndose dentro de los limites
permitidos.

—%OLTAIE CON GD
—%OLTAJE SIN GD

) -
. & N
T T

NIVEL DE VOLTAJE (pu)

] ; i i i i
0

] 10 15 20 25 Btl 3‘5 dtl
BARRAS
Figura 4 Perfiles de voltaje del sistema.

8.2.4 Angulos de voltajes en cada barra
Como resultado adicional se denota la
mejora en la variacion de los &ngulos de los
voltajes en cada barra, permitiendo que el
sistema se mantenga estable durante Ila
operacion bajo condiciones maximas de
demanda.
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Figura 5: Comparacion de los angulos de voltaje en cada
barra.
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9 Conclusiones:

La minimizacion de pérdidas de potencia en
el sistema del caso de estudio es evidente,
existen muchos factores los que contribuyen
para que los resultados sean reflejados en las
graficas. Un estudio previo, analisis mediante
simulaciones, correcta formulacion del
algoritmo, etc., son algunos aspectos que se
pueden citar para lograr un buen disefio y
operacion de todo sistema en el que se
requiera la integracion de fuentes de GD.

El modelo propuesto fue desarrollado con
éxito en el cual se pueden constatar varias
mejoras en las caracteristicas del sistema
eléctrico, esto ya que la determinacion de la
ubicacion de las fuentes de GD fue correcta y
para llegar a la solucion éptima el sistema
eléctrico considera las limitaciones vy
condiciones establecidas arbitrariamente.

La conexion de GD al sistema eléctrico
siempre es eficiente cuando los problemas
operativos del sistema eléctrico son resueltos
0 mejorados, es aun mas eficiente si las GD
provienen de fuentes primarias renovables, de
esta manera se reducen las emisiones toxicas
hacia el ambiente, también pueden contribuir
en la disminucion de los costos de
construcciéon y de operacion de los sistemas
eléctrico ya que son fuentes ubicadas
proximas a las sitios de consumo y la
necesidad de construir y mantener redes de
transmision serian minimizadas.

En el caso del estudio resuelto, el sistema
eléctrico puede mantenerse en condiciones
Optimas de operacién, manteniendo sus
pardmetros dentro de los limites aunque la
potencia de demanda aumente, esto sucede
porque cumple con las condiciones
establecidas, pero hay que recalcar que tiene
un limite establecido de fuentes de GD que
van a ser integradas ya que si se integran las
fuentes sin control alguno se tendrian
variaciones anormales en el sistema y el
efecto de la GD en el sistema eléctrico seria
negativo.

Se recomienda que al modelo propuesto sea
complementado con mayores restricciones
para el modelado de estabilidad, a fin de
determinar aspectos de detalle y conclusiones
factibles de la GD en los sistemas eléctricos.
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