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IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN
LA ESTABILIDAD DEL VOLTAJE EN LOS
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Resumen

La generacion distribuida GD se asocia a
la implementacién de pequefias fuentes
de generacion, instaladas cerca del
consumidor que se conecta a la red de
distribucion de energia eléctrica. En tal
sentido, la ubicacion y el tamafio de los
generadores distribuidos en las redes de
transporte tienen un impacto en la
operacion y el control de los sistemas
eléctricos y a su vez incrementa la
confiabilidad en el abastecimiento en la
demanda, mejora estabilidad y la calidad
del suministro de electricidad, por tal
razbn se han hecho necesario la
realizacion de estudios eléctricos sobre
la integracion de la generacion
distribuida.

Con base a lo citado, el presente trabajo
establecera un modelo de optimizacion
para incorporar GD a lared usando flujos
dptimos de potencia, el cual sera resuelto
mediante GAMS. Las variables
eléctricas resultado de la optimizacion
permitirdin  evaluar el indice de
estabilidad de voltaje, tomando en
consideracion la minimizacion de las
variaciones de voltaje y las pérdidas de
potencia activa.

Palabras Clave: Flujos Optimos de
potencia, Estabilidad de voltaje, Perfiles
de voltaje, Generacion distribuida,
Técnicas de optimizacion.

Abstract

GD distributed generation is associated with
the implementation of small generation
sources, installed near the consumer that
connects to the electrical energy distribution
network. In this sense, the location and size
of the generators distributed in the
transmission networks have an impact on the
operation and control of the electrical
systems and in turn increases the reliability
of supply on demand, improves stability and
the quality of the electricity supply, for this
reason it has become necessary to carry out
electrical studies on the integration of
distributed generation.

Based on the afore mentioned, the present
work will establish an optimization model to
incorporate GD to the network using optimal
power flows, which will be solved by
GAMS. The electrical variables resulting
from the optimization will allow evaluating
the voltage stability index, taking into
consideration the minimization of voltage
variations and active power losses.

Keywords: Optimal power flows, Voltage
stability, Voltage profiles, Distributed
generation, Optimization techniques.



1. Introduccion

Los sistemas eléctricos de
distribucion han experimentado
cambios importantes en el transcurso
de los afios a causa del aumento de la
demanda, muchos usuarios han
inclinado sus consumos a diversas
actividades. Una de las causas que
inciden en el crecimiento de la
demanda de los sistemas de
distribucion, son  las  distintas
tecnologias que se han desarrollado,
que ademas son de facil acceso a los
consumidores, provocando de esta
manera un elevado nivel de
dependencia a los equipos electrénicos
[1].

Con lo mencionado anteriormente,
el crecimiento de la demanda ocasiona
que las redes de distribucion operen a
su capacidad maxima o muy cercanas
al limite de voltaje, de tal manera que
se produce un incremento de pérdidas
de energia y potencia en el sistema [2].

Una de las metodologias planteadas
para abastecer energia eléctrica de
calidad, mejorar la regulacién de
voltaje y aumentar la confiabilidad del
sistema, es la integracién de sistemas
de generacion de pequefia capacidad
que se basan en tecnologias que hacen
el uso de energias renovables,
conocidas como generacion distribuida
(GD), este nuevo tipo de tecnologia de
generacion se caracteriza por ser de
bajo costo y tener una alta eficiencia
[3].

Las unidades de generacion
distribuida se encuentran conectadas
paralelamente al sistema o las cargas,
su capacidad caracteristica oscila entre
los 5 kKW hasta los 10 kW, por esta
razon se las llama unidades de
generaciéon de mediana y pequefia
escala. Entre las  tecnologias
principales para este tipo de generacion
se encuentran microturbinas, biomasa,
celdas de combustible, celdas
fotovoltaicas y turbinas de viento [4];

varias de estas tecnologias se
encuentran en investigacion y otras
estan en desarrollo, mientras que otras
ya controlan el mercado eléctrico a
causa de su eficiencia y su
funcionalidad utilizando a los recursos
renovables.

El costo de implementacion de una
unidad de generacion distribuida tiene
una inversion de bajo costo con
respecto a la gran inversion que
requieren las centrales de generacion
eléctrica convencionales, su alto costo
se debe a la distancia existente entre las
centrales 'y los puntos de
abastecimiento, debido a este factor es
necesaria la construccion de lineas de
transmision,  asimismo  de la
implementacidn de infraestructura para
los medianos y grandes proyectos de
generacion. Estos inconvenientes se
presentan cuando se analiza a la GD
con respecto a una nueva unidad de
generacion tradicional, resaltando lo
conveniente que es la implementacion
de esta tecnologia de generacion; los
beneficios se suman cuando se pasa al
area de transmision, donde los costos
de peaje de transmision son eliminados
debido a que la GD se encuentra cerca
de la carga representando de esta
manera un ahorro en el costo de la
energia, como se visualiza en la Figura
1; ademas, incrementa la capacidad de
transferencia de energia por medio de
las lineas de transmision, ya que la
cargabilidad de estas se reduce,
causando un crecimiento en los perfiles
de voltaje y reduciendo las pérdidas de
energia del sistema de distribucidn, es
asi como se logra el principal objetivo
de los sistemas eléctricos de potencia,
dar un suministro de energia
economico seguro y confiable [5].

Mediante el uso de la GD se
pretende generar electricidad, de alta
eficiencia, de bajo costo y menos
contaminante debido a la utilizacion de
recursos  renovable  minimizando
principalmente la combustion [6].



Se han realizado varios estudios de
planificacion referentes  a la
incorporacion de la  generacion
distribuida a los sistemas de
distribucion y se proponen estudios
como en el documento cientifico [7]
que plantean técnicas basadas en
optimizacién analitica y optimizacién
heuristica para la ubicacion y el
dimensionamiento 6ptimo de una GD
con el fin de reducir las pérdidas de
potencia y mejorar los perfiles de
voltaje en las redes de distribucion.
También en el documento cientifico
[8], se exponen algoritmos genéticos
como una técnica de optimizacion
basada en el mecanismo de seleccion
bioldgica, esta técnica es empleada
para resolver problemas con ubicacion
Optima de GD en redes de distribucion.
Mediante estos algoritmos se logra
minimizar la pérdida de potencia total
en todo el sistema y también se
optimiza la asignacion de unidades de
GD renovables en la red.

Otro de los métodos que involucran
a la generacion distribuida al sistema de
potencia es el descrito en el documento
cientifico [9], donde se presenta un
medio de control DVR (Restaurador de
Voltaje Dinamico), que tiene como
objetivo mejorar la compensacion de
voltaje. Durante la etapa de
compensacion de voltaje, este método
propone las estrategias para tener un
consumo minimo de energia activa.
También se suma la teécnica de
optimizacién de enjambre de particulas
(PSO) propuesta en el documento
cientifico [10], es empleada para
encontrar la ubicacion optima de GD en
el sistema de distribucion para reducir
las pérdidas de potencia real y mejorar
el perfil de voltaje.

Y finalmente otro método que es
recientemente  estudiado es el
propuesto en el documento cientifico
[11], que mediante la aplicacion de la
técnica de red neuronal ofrece una
sensibilidad en el limite de estabilidad

de voltaje con respecto a variables del
sistema como la generacién de potencia
reactiva, analisis o evaluacion de
sensibilidad que usa posteriormente
como una guia para modificar la
generacion de potencia reactiva para
aumentar el limite de estabilidad de
voltaje.

Por consiguiente, laimplementacion
de la generacion distribuida ayuda a un
sistema de distribucion a evitar que
tenga bajos niveles de voltaje y reduce
pérdidas de potencia, pero esta
implementacidon se la debe ejecutar de
manera Optima, y considerando nuevas
restricciones como la determinacion de
la ubicacion y disefio de la topologia, es
asi como intrinsecamente el problema
es no lineal. En base a lo descrito se
desarrolla el  presente trabajo,
planteando una metodologia distinta
para la Optima ubicacion de la
generacion distribuida en el area de
distribucion como se observa en la
Figura 1, tomando en cuenta las
caracteristicas  tecnicas de los
generadores Yy restricciones de balance
de potencia activa y reactiva del
sistema, limites de voltaje y variables
de decision, lo que conlleva el
desarrollo de un modelo de
optimizacién no lineal entero mixto,
que sera modelado en el software
denominado General Algebraic
Modeling System (GAMS). Donde se
realizan flujos 6ptimos de potencia en
una red radial, considerando las
restricciones  operativas y la
metodologia planteada, se evalia los
resultados de las variables eléctricas al
incorporar la generacion distribuida, en
base a este procedimiento se cumple
con dos objetivos en el modelo, el
principal objetivo se considera el efecto
de la estabilidad de voltaje que en la
modelacion  tiene como  funcion
objetivo minimizar el cuadrado de la
diferencia de voltajes de cada nodo de
conexion a un valor de voltaje deseado
que correspondera al nominal; y el



segundo objetivo del modelo es la
minimizacién de las pérdidas de
potencia reactiva, y posteriormente se
presentan los resultados obtenidos.

Para complementar el presente
trabajo, se tiene secciones ordenadas de
la siguiente manera: en la Seccion Il se
describe el impacto de la integracion de
la Generacion Distribuida, los limites
de voltaje estandarizados y los aspectos
conceptuales sobre la estabilidad de

/ CENTRAL DE \ / SISTEMA DE \
GENERACION

TRANSMISION

) YL
4 "N\

"

- J

voltaje; la Seccion 11l muestra el
problema de optimizacién que sera
resuelto a través de programacion no
lineal entera mixta (MINLP), Ila
Seccion 1V muestra la formulacion del
algoritmo  desarrollado  para la
ubicacion éptima de GD; en la Seccidn
V se describen los casos de estudio; y
para finalizar en la seccion 5 y 6, se
muestran los resultados y conclusiones
del trabajo.

BB

SISTEMA DE

DISTRIBUCION Paneles solares \

Figura 1. Ubicacion de la generacion distribuida en los sistemas eléctricos de potencia.

2. Marco Teodrico

21 Generacion Distribuida en
los Sistemas de eléctricos

La calidad del servicio eléctrico
debe estar en constante mejora,
exigiendo que los sistemas de
distribucion se vuelvan cada vez mas
robustos, ese planteamiento representa
un desafio para los operadores del
sistema en lo que respecta a la
planificacion de la operacion del
sistema y a la futura expansion, esto se
debe al comportamiento dinamico dela
demanda y la incorporacion de nuevas
tecnologias como vehiculos eléctricos
y las unidades de generacion
distribuida, este cambio representa una
variacion en la estructura desde los
equipos de proteccién y medicion, los

de control derivados de un estudio
previo de las variables eléctricas [12].

La generacion distribuida es un
elemento principal dentro de los
sistemas de distribucién, estas son
pequefias fuentes de generacion de
energia eléctrica que son integradas o
instaladas cerca de la carga. Las
caracteristicas principales de la GD en
el sistema eléctrico son las siguientes:

4 Aumenta la calidad y fiabilidad &
sistema eléctrico: ya que son
pequefias fuentes de generacion
distribuidas en el sistema, la falla
de una unidad no es un problema
importante para un  sistema
eléctrico.

4 Disminuye las pérdidas energia @
la red de distribucion: como estas
unidades de generacion estan mas
cercanas a los puntos de consumo,



hace que las redes de transporte
sean mas cortas, por tal razon las
pérdidas de energia se reducen en
el transporte de electricidad desde
la generacion hasta el consumo.

4 Son energias renovables: la GD s
basa mas en el uso de energias
renovables, por esta razon son las
mas convenientes para
implementarse cerca de la carga.

22  Integracion de la
generacion distribuida en la red
de distribucion

Al integrar la generacion distribuida
en un sistema de distribucion esta
puede brindar beneficios técnicos,
ambientales y economicos. Desde
luego, la GD en los sistemas eléctricos
brindard energia para contribuir el
abastecimiento de la demanda presente
y futura, en areas industriales,
comerciales y residenciales [13].

Al establecer un punto 6ptimo de
ubicacion en el sistema puede causar
algunos beneficios como: mayor
confiabilidad y fiabilidad, reduccion de
pérdidas y un aumento del perfil de
voltaje en el sistema, pero si al
contrario se realiza una inadecuada
integracion de la GD este puede traer
consigo algunas consecuencias
negativas como: un funcionamiento
incorrecto de las protecciones a causa
de los  flujos de  potencia
bidireccionales y un aumento de
pérdidas en el sistema [14], otro de los
problemas que se pueden presentar al
momento de integrar la GD en los
sistemas de distribucion, es que las
lineas involucradas estén funcionando
al limite de cargabilidad y una alta
relacion R/X provoca consideradas
caidas de voltaje e inestabilidad al
sistema [15], [16].

El concepto de la generacion
distribuida esta reducido en una
definicidn realizada por varios autores
[17], [18], ya que este tipo de
generacion no tiene una Unica

definicion. No obstante, hay que dejar
en claro que el concepto de GD no es
algo nuevo que recientemente se ha
implementado, sino que este tipo de
generacion ha ido tomando mayor
importancia en el transcurso de los
ultimos afios, a causa de varios factores
tecnoldgicos, politicas energéticas y
ambientales. La generacion distribuida
puede clasificarse segun la fuente de
donde provienen siendo renovable y no
renovable en funcién del recurso para
generacion disponible y pueden ser:
fotovoltaica, edlica, de gas, motores de
combustion  interna, celdas de
combustible, etc. Pero de manera
global se incentiva a la generacion
distribuida no convencional debido al
reducido impacto ambiental que
genera, es de pequefa escala en la red
de distribucion, y puede estar
conectada cerca de la carga o en ella.

En la generacion no convencional
existen varias clases de tecnologias que
pueden ser usadas, ya que estas son
adaptables ya sea por su tamafio, su
operacion y su capacidad de seguir
expandiéndose. Para la GD las
tecnologias mas utilizadas son [19]:

a Generacion con microturbinas:
son unidades que utilizan
combustibles (diesel, gas,
gasolina, etc.) para generar energia
lo que las hace menos eficientes,
pero si confiables en operacion; la
estructura de las microturbinas es
un motor o turbina y de una
retroalimentacion de calor.

b. Generacion con celdas de
combustible: su principio de
funcionamiento es eficiente, al
transformar de forma directa la
energia quimica a energia
eléctrica, toma el hidrogeno de los
combustibles que reaccionan con
el oxigeno y electrolitos formando
agua para producir electricidad, es
menos contaminante pero el costo
de inversidn es elevado.




¢ Generacion fotovoltaica: esta
tecnologia aprovecha dosrecursos,
el primero es el térmico para
calentar un fluido producir vapor
que impulse a una turbina y
generar electricidad, y el segundo
recurso mas utilizado por este tipo
de generacién es el fotoeléctrico,
que es captado por células solares
de un panel para generar energia
solar por una diferencia de
potencial. La capacidad depende
del arreglo de paneles que se
incorpore y se caracteriza por ser
econdmica, inagotable y sencilla.

d.  Generacion edlica: su instalacion
es econdmica, no es contaminante,
es sostenible pero dependiente de
las condiciones climaticas lo que
causa intermitencias e
inestabilidad por la variacién del
viento. Este tipo de generacion
transforma la energia cinética del
viento a energia eléctrica por
medio de aerogeneradores.

La integracion de la generacion
distribuida a los sistemas de
distribucion depende mucho de la
eficiencia con la que operan y de la
potencia que suministra la generacién
distribuida a las cargas o al sistema
dependiendo de su configuracion y
tecnologia, estas caracteristicas se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de la generacion
distribuida.

Tipo de Eficiencia Potencia nominal

Tecnologia Eléctrica

Turbinasagas 21.9-37  1000kW — 40000kW

Microturbinas 25-30 30kW — 200kW
Celdas de 34_54 50KW — 1000kW
combustibles
PV 10 - 22 >TKW

Motores a gas 36-43 50kw — 5000MW

Motores a

. 28— 42 20kW — 1000kwW
Diesel

2.2.1 Impacto de la integracion de
la GD en sistemas de
distribucion

La integracion rapida de la GD
responde de forma réapida a las
circunstancias cambiantes de la
demanda del sistema de distribucion
[16]

De esta manera, la integracion
de la generacién distribuida modifica la
estructura radial tradicional del sistema
eléctrico, ya  que, por la
bidireccionalidad de los flujos de
potencia, provoca un incremento de los
perfiles de voltaje del sistema, ademas
causa que se reduzcan las pérdidas
provocadas por los bajos niveles de
voltaje presentes en cada nodo.

La integracion de la GD a una
red de distribucién tiene un impacto
directo en el flujo de energia de la red.
En donde exista un area dominada por
la demanda, la integracién de la GD
reducira el flujo de energia en la red de
generaciéon debido a que puede
conectarse directamente a la demanda.
Esto significa reducir el uso de la
capacidad de la red de generacion para
transferir la electricidad del é&rea
dominada por la demanda. Mientras
que, en un area dominada por la
generacion, esta conexion aumentarael
uso de la capacidad de la red debido a
los flujos de energia adicionales desde
el &rea dominada por la generacion a la
red. Esto puede dar lugar a un exceso
de capacidad de la red. Por lo tanto, se
puede aplicar el recorte de la
generacién, como método para reducir
la produccion de las generaciones para
que coincida con la capacidad nominal
de la red [20].

La generacion distribuida tiene una
influencia positiva sobre red, pero si su
incorporacion no es planificada
Optimamente puede traer perjuicios al
sistema y ocasionar inestabilidad en el
sistema. A continuacion, se describen



las ventajas y desventajas de la GD en
la red de distribucion.

2211  Ventajas de la generacion
distribuida en la red de
distribucion

Frente al crecimiento de la demanda

y a la aparicion de nuevas tecnologias

de generacion que pretenden abastecer

a los usuarios de forma directa sin

afectar a la red se exponen

primeramente los beneficios técnicos,
econdémicos y ambientales en la Figura

2 [21], [22].

TECNICAS

Incrementa la calidad Da firmeza y robustez al
eficiencia sistema
Reduce Mejora el Mejora los perfiles
pérdidas factor de carga de voltaje

ECONOMICAS

Costo de operacion Tarifa eléctrica reducida por uso
reducidos de energias renovables en GD

AMBIENTALES ‘

Tecnologia no Reduce la contaminacién por
invasiva emision de gases de combustion

Figura 2. Ventajas de la incorporacion de
generacion distribuida al sistema eléctrico.

Como se menciono estos beneficios
son alcanzables si la integracion de la
generacion distribuida es dptima tanto
en la ubicacion, dimensionamiento y
topologia de conexidn; se requieren de
herramientas de disefio para que la red
sea optima y mitigue problemas como
el incremento de pérdidas, falla en
protecciones, costos elevados,
alteracion del perfil de voltaje, etc.

El uso de la GD distribuida nos
puede proporcionar varios beneficios
como: disminuir reservas fijas, ofrece
flexibilidad en las inversiones de la red
de transmision y distribucion, y
garantizar un servicio eléctrico de
calidad con un nivel elevado de
seguridad y confiabilidad [23]. Para

garantizar la calidad del suministro de
energia eléctrica se incorpora a la
generacion distribuida que aumenta los
indices de confiabilidad e inyecta
energia al sistema, siempre y cuando se
modele su localizacion Optima en el
sistema de distribucion [24], es por
este motivo que el presente estudio
desarrolla un modelo que permite
visualizar estos beneficios a través de
indices de estabilidad.

Adicional a los impactos positivos
descritos debido la integracion de la
GD puede traer consigo algunas
ventajas mas como se indica a
continuacion [25]:

4 Mediante la integracion de GD &
el sistema de distribucion se busca
aumentar la confiabilidad en
cuanto al suministro de energia,
todo esto es posible puesto que la
GD se encuentra dentro de los
puntos de consumo.

4 La integracion de GD en Is
sistemas de potencia contribuye a
la mejora de perfiles de voltaje, la
calidad de energia y apoyo para la
estabilidad de voltaje

4 Uno de los grandes beneficios @
estas unidades de generacién es la
baja emision de contaminacion y
una alta eficiencia.

2212  Desventajas de la generacion
distribuida en los sistemas de
distribucion

En base a los aspectos positivos

descritos, se resalta la importancia de

los estudios de planificacion de
distribucion con la  generacion
distribuida, debido a que si no se los
realiza adecuadamente pueden
desencadenar en afecciones graves en
el sistema de potencia, debido a esto se
debe considerar los siguientes aspectos
[25]:

4 Algunas de las tecnologias uscss
por GD para integrarse al sistema,
hacen el uso de dispositivos



electronicos, estos dispositivos
ocasionan la inyeccion de
armoénicos en la red.

4 Si la coordinacion del sistema
es la correcta, la integracion de GD
puede ocasionar que existan
desbalances de voltajes, sobre
voltajes y fluctuaciones en la red.

4 Las pérdidas de potencia en ¢
sistema aumentan si se
implementan varias unidades de
generacion en el sistema.

23  Planificacion del sistema de
distribucion

La planificacion en los sistemas
de distribucion es una de las
dificultades mas importantes al cual se
afrontan las empresas distribuidoras.
Una buena planificacion  busca
solucionar un problema con dificultad
y con muchas soluciones.

Con el continuo aumento de la
demanda se obliga al
redimensionamiento y a la expansion
de los sistemas de distribucion [26]. La
planificacion de la red es una actividad
en donde se evallan los costos de
instalacién de nuevos equipos, la
insercion de nuevas tecnologias de
generacion, fiabilidad del sistema de
distribucion que se desea conseguir y
reduccién de pérdidas, tomando en
cuenta el crecimiento de la demanda.
En la planificacion existen tres posibles
necesidades:

4 Planificacion de un nuevo sistema.

4 Expansion de un sistema ya
existente.

4 Planificacion de operacion.

Para un nuevo sistema, la
planificacion requiere de una alta
inversion, pero con referencia de las
tres planificaciones antes mencionadas
es la mas sencilla. Para ello, el
planificador comienza desde cero y
planifica un nuevo sistema en una
region dada. Uno de los retos mas
importantes de la planificacion es elegir

el mejor disefio que estan dentro de
varios tipos que existen, pero
infortunadamente  este  tipo  de
planificacion es la menos habitual. La
necesidad de expandir una red existente
es mucho mas comun por el
crecimiento de la demanda, por la
insercion de nuevas tecnologias de
consumo al sistema como los vehiculos
eléctricos o la actual incorporacion de
generacion distribuida. Este tipo de
planificacion es mas complicada por
dos causas: Primero porque existen
limitaciones por razones practicas,
operacionales, ambientales y sociales
para las nuevas rutas y nuevas
ubicaciones de los equipos, mientras
que la segunda razon es cuando se parte
de un sistema que ya existe, las
opciones de actualizarlo son muy
variadas como la flexibilidad de
cambio que ofrece la integracién de la
generacion distribuida para abastecer a
la demanda creciente [24][27].

Para tener una  correcta
planificacion se debe tener en cuenta
algunos requisitos minimos como lo
son: un cumplimiento de las
condiciones electrotécnicas de los
limites de caida voltaje y un adecuado
dimensionamiento de lineas vy
transformadores con el fin de evitar
sobrecargas de voltaje, por tal razon en
la planificacion es necesario realizar
estudios esenciales de flujos de
potencia, cortocircuito y estabilidad de
voltaje y angulo. Debido a Ila
importancia de la estabilidad, y a que el
tema desarrollado en el presente trabajo
es la estabilidad referente al voltaje, a
continuacion, se describe en que
consiste y como evaluarlo en base a un
indice en un sistema donde se ha
incorporado  Optimamente a la
generacion distribuida en el sistema de
distribucion.

2.3.1 Estabilidad de Voltaje

La estabilidad de voltaje se
define como la habilidad o capacidad



que posee un sistema de potencia para
conservar las magnitudes de voltaje en
cada una de las barras en un nivel
aceptable en condiciones normales o
después de ser expuesto a una
perturbacién [28]-[30].

En el transcurso de los afios el
analisis de la estabilidad de voltaje se
involucra tanto en los sistemas de
generacion, sistemas de transmision y
sistemas de distribucién. Para lo cual se
han realizado estudios de estabilidad de
voltaje con el fin mejorar la
confiabilidad, robustez y seguridad del
sistema [31].

Para el estudio de estabilidadde
voltaje se debe tener claro las
definiciones de inestabilidad y colapso
de voltaje. La inestabilidad del sistema
se produce cuando existe un
incremento de carga, provocando una
caida de voltaje, y ocasionando que el
sistema sea incapaz de satisfacer el
balance de potencia producida y
demandada o imposibilitando la
transmision de potencia desde los
puntos de generacién hasta los centros
de carga [32]. En cambio, el colapsode
voltaje se refiere al resultado de una
serie de eventos desastrosos que se
presentan en el sistema, causando
caidas de voltaje en uno o varias barras
del sistema, como consecuencia mayor
a estos colapsos pueden desembocarse
en apagones [33].

Para que el voltaje colapse en
un sistema de potencia existen muchos
factores tales como: las caracteristicas
de las cargas, la capacidad de
transferencia de potencia reactiva de
los generadores, los limites de
capacidad de potencia reactiva de los
generadores y las caracteristicas de
potencia reactiva de equipos de
compensacion [34].

Existen métodos que se utilizan para
poder detectar y predecir la estabilidad

de voltaje. Se detecta para conseguir el
estado en el que estan operando las

barras del sistema y se predice para
encontrar los limites de voltaje para un
funcionamiento seguro de las barras
[35].

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 esté incluido
dentro de los métodos estocasticos para
el analisis 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 operacion en
cada una de ellas, sin perjuicio de las
mencionadas, también se incluyen
dentro de las técnicas el andlisis de
indices preestablecidos [36].

2311  Estabilidad de Voltaje ante
Pequefios Disturbios

Este tipo de estabilidad es capaz
de conservar los perfiles de voltaje
constantes después de pequefios
disturbios, como lo son aumentos de
carga en el sistema. La capacidad del
sistema es determinada mediante las
caracteristicas de las lineas, controles
continuos y discretos en un tiempo
especifico. La definicion de este tipo de
estabilidad es  favorable  para
determinar, la repuesta de los voltajes
ante pequefios cambios en un sistema
eléctrico [31].

2312  Estabilidad de Voltaje ante
Grandes Disturbios

Es la capacidad del sistema para
mantener los perfiles de voltaje
constantes bajo la presencia de grandes
disturbios que se presentan en un
sistema  electrico. Los grandes
disturbios que pueden ocurrir se



presentan en los sistemas de
transmision, contingencias de
cortocircuitos 'y en pérdidas de
generacion. La capacidad del sistema
bajo grandes disturbios es definida o
delimitada por las caracteristicas del
sistema, las caracteristicas de la carga,
las interrelaciones de los controles
continuos y discretos y por las
protecciones del sistema [31].

2.3.2 indice de Estabilidad

Los indices de estabilidad son
mediciones que ayudan al sistema a
prevenir un colapso, ya que estos
pueden definir una magnitud escalar
que permite ser monitoreada a medida
que el sistema presenta alteraciones en
presencia de distintas contingencias
[37].

Con los mencionado anteriormente,
se dice que los indices de estabilidad,
pueden ayudar al sistema eléctrico a
detectar barras criticas, con esto se
puede aplicar acciones correctivas que
puedan prevenir de una contingencia
severa [38], [39].

El incremento permanente de la
demanda ocasiona que la estabilidad en
un sistema de distribucion se vea
afectada, ocasionando que se tenga una
caida representativa de voltaje y
volviendo al sistema inestable. Este
hecho es reconocido por el indice de
estabilidad de voltaje, y entonces este
indice se lo debe calcular para todaslas
barras que conforman el sistema radial.

Para determinar el indice de
estabilidad, previamente se formula la
ecuacion (1) de flujos de potencia para
una linea [40]:

Vi Vj

Z=R+jX

Figura 3. Diagrama Unifilar de una Linea de
Transmision.

C(VViz—8)— (Vi)
=®R+nE-0) @)

La Figura 3 representa el diagrama
unifilar de una linea de transmision, en
donde Vies el nodo de envio y Vjes el
nodo de recibo; mientras § se trata de la
diferencia angular entre ambos voltajes
con relacion al nodo de envio, ademas
Piy Q;j son 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:

Sl =Vi* — 4(Py* Ry + Qo * Xyp) * Vi2
— 4(Pr* X+ Qi * Rip)? (2)

Donde:
Sl Indice de estabilidad en el
nodo k
Vi Voltaje en el nodo i.

Pi Demanda de potencia
activa en el nodo k.

Ok Demanda de potencia
reactiva en el nodo k.

R,  Resistencia de la linea
entre los nodos i y k.

Xy Reactancia de la linea
entre los nodos i y k.

En los sistemas de distribucién
cuando el indice de estabilidad es
cercano a uno se entiende que el
sistema se encuentra operando de
manera estable, mientras que los nodos
que tiene un valor menor son expuestos
a tener inestabilidad de voltaje, vy
entonces se convierten en candidatos a
los cuales se deben realizar acciones
correctivas que requieran. En base a
este planteamiento una vez detectada la
barra critica se procedera a ubicar
Optimamente a las unidades de
generacion distribuida paraestabilizar
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al sistema y obtener una compensaciéon
en el voltaje.

2.3.3 Limites de voltaje en sistemas
de distribucion.

En los sistemas de distribucion
los limites de voltaje se deben
encontrar dentro de los rangos
establecidos por la agencia reguladora
de cada pais. Para ello en los sistemas
de distribucién internacionalmente
estos limites se encuentran en un rango
entre0.9y 1.1 pu.

3. Flujos de Potencia

La formulacion matematica para el
desarrollo del presente trabajo se basa
en la utilizacién de flujos de potencia,
los cuales generalmente son aplicados a
los sistemas eléctricos con redes que
transmiten altas cantidades de energia,
cuya propiedad bésica es la simetria;
sin embargo, en sistemas de
distribucion también pueden  ser
aplicados a nivel de alimentadores
primarios, donde se propone como
criterio de simulacion que el sistema se
mantiene equilibrado y estable.

El modelamiento de un flujo de
potencia, también conocido como flujo
de carga, involucra wun analisis
numérico que utiliza una notacién
simplificada tal como el diagrama
unifilar y el sistema por unidad, este
estudio, al ser realizado en estado
estacionario,  permite  determinar
voltajes, angulos de los voltajes,
potencia activa y potencia reactiva
segun los tipos de nodos del sistema.

Los resultados del flujo de potencia
son importantes para el planeamiento
de la expansion de los sistemas
eléctricos de potencia, asi como para
determinar la operacion confiable de
los sistemas existentes como se han
mencionado las variables eléctricas de
control mas significativas son: i) La
magnitud y angulo de la fase del voltaje
en cada nodo; ii) La potencia activa y
reactiva fluyendo en cada linea; v, iii)

La potencia activa y reactiva entregada
por los generadores o elementos
compensadores.

Para la resolucion de los flujos de
potencia es necesario determinar la
impedancia y admitancia de cada
elemento y su interdependencia con el
sistema  eléctrico, logrando asi
construir la matriz de admitancias o
mas conocida como “Ybarra”, cuya
formulacion general se muestra en la
siguiente ecuacion:

Yii _Yin _Yin
—Yin ’ —Yin

Y =

ij [ : Yin - _Yn]q ©)
=Y, v Y Yii

Donde Yi corresponde a la matriz de
admitancia propia y Yw corresponde a
la matriz de admitancia mutua las
cuales son determinadas mediante las
siguientes ecuaciones:

N
Yi=—>—YinsOn (4)

j=1
Yin=—Yin 20 (5)

Adicional a la matriz de admitancia,
otro parametro necesario para la
modelacion de flujos de potencia es el
voltaje nodal el cual matematicamente
puede ser determinado conforme la
siguiente ecuacion:

Vi=|Vi|£8:=|Vi| cos &; )
+ j|Vi| sen §;

Al interactuar la matriz de
admitancia con los voltajes yaplicando
las leyes de Kirchhoff, se determina la
potencia activa y reactiva nodal, cuya
formulacion se muestra en la siguiente
ecuacion.

Pi—jQi=|YuVi2|£(6i)
N
+ XIViY iVl 2(8in (7)
n=1

+6n—6i),iEN
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De la ecuacién anterior, se puede
concluir que el componente real
corresponde a la potencia activa y el
componente imaginario es la potencia
reactiva, las mismas que son entregadas
en cada nodo, en tal sentido y
expresando las ecuaciones en forma
rectangular, se obtiene la siguiente
formulacion matematica.

N
PV, 8) = |V2|Gi + Y|ViVil|[Gikcos(6k — &1)

k=1 (8)

— Biksin(8k — 8i)] ,ieN

Qi(V, 8) = —|Vi2|Bu
N

+ X |ViVi|[Bikcos(6k — 8i) 9

k=1
+ Gmsin(6k — 8i))] ,ie N

De forma complementaria, a fin
simular el flujo de potencia, se debe
considerar el balance de potencia
nodal, tanto en potencia activa y
reactiva, cuyas ecuaciones son:

> Pgi—3 Pdi=Pi(V,9) (20)

3 Qgi— 3 Qdi=QiV, 8 (11)

Donde:
Pi Flujo de potencia activa del nodo
i hacia los deméas nodos contiguos.
Pgi Potencia activa entregada del

generador ubicado en el nodo i.
, Potencia activa de la carga
Pd; h :
ubicada en el nodo i.
Flujo de potencia reactiva del
nodo i hacia los deméas nodos
contiguos.
0g: Potencia reactiva entregada por el
generador ubicado en el nodo i.
Qd Potencia reactiva de la carga
ubicada en el nodo i.
, Voltaje en el nodo i y en el nodo
VL, Vi R
K, respectivamente.
Angulo de voltaje en el nodo i y en

Q:

8 B el nodo k, respectivamente.
Jii ii-ésimo elemento de la matriz
propia de conductancia.
by ii-ésimo elemento de la matriz

propia de susceptancia.

Jix ik-ésimo elemento de la matriz
mutua de conductancia.

b, ik-ésimo elemento de la matriz
mutua de susceptancia.
n Cantidad total de nodos del
sistema.

4. Formulacion Matematica

La modelacion por desarrollar
consistira en evaluar el impacto de la
generacion distribuida en la estabilidad
del voltaje en los nodos, mediante la
evaluacion de un SEP en el cual se
implementard generacion distribuida,
minimizando variaciones de voltaje y
pérdidas de potencia.

41  Funcién objetivo

Como se ha mencionado, se
estableceran dos funciones objetivo, la
primera minimizara el cuadrado de la
diferencia entre los voltajes de cada
nodo y un valor de voltaje de referencia
deseado el cual corresponderé al voltaje
nominal; y, el segundo modelado
minimizara las pérdidas de potencia
activa en el sistema analizado. Las

ecuaciones siguientes detallan la
formulacion  matemética de las
funciones objetivo.
N
min > (Vi — Vrer)? (12)
i=1
1 K
min > Pgi— > Pd: (23)
i=1 i=1

4.2 Restricciones

El modelo matematico que se
asocia a la aplicacion de un flujo de
potencia para minimizar la funcion
objetivo, considera también las
restricciones que aseguran la operacion
del sistema eléctrico. En tal sentido, a
continuacion,  se detallan  las
restricciones usadas.

a) Restricciones de Balance de
Potencia Activa y Reactiva

12



El flujo de potencia obedece a
un balance nodal, por lo tanto, se debe
considerar las potencias inyectadas y
las que se retiran de cada nodo del
sistema, en tal sentido se puede realizar
la siguiente formulacion.

> Pgi— > Pd:

=V% gu (14)

— |Vil. |Vxk|. (gix cos 8ix
+ bik sin §j)

2. Q9i— > Qdi

= —Vl?. bii (15)

— |Vil. | Vk|. (gik sin 8
— bik cos 8ik)
Donde:
Pgi Potencia activa entregada del
generador ubicado en el nodo i.
, Potencia activa de la carga
Pd; h :
ubicada en el nodo i.
Qgi Potencia reactiva entregada por el
generador ubicado en el nodo i.
0d: Potencia reactiva de la carga
ubicada en el nodo i.
, Voltaje en el nodo i y en el nodo
VL, Vi .
k, respectivamente.
Angulo de voltaje en el nodo i y en

% O el nodo Kk, respectivamente.
Gii ii-ésimo elemento de la matriz
propia de conductancia.
b; ii-ésimo elemento de la matriz
propia de susceptancia.
Jik ik-ésimo elemento de la matriz
mutua de conductancia.
by ik-ésimo elemento de la matriz
mutua de susceptancia.
b) Restricciones de Limites de
Voltaje

La restriccion considera los limites
inferiores y limites superiores de
voltaje en cada nodo, cuya inecuacién
se muestra a continuacion:

Vmini: < Vi < Vmaxi (16)

Donde:
Vmini y Vmaxi  Voltaje minimo y
maximo en el nodo i del
sistema

C) Restriccion de los angulos en
los nodos

Esta restriccion permite
mantener la estabilidad angular con el
propdsito de garantizar una operacién
segura del sistema eléctrico.

dmini < §; < §max; (17)

Donde:

sminiy Smax; Angulo  minimo vy
méaximo en el nodo i del
sistema

d) Restriccion de potencia activay
reactiva de generacién

Mediante esta restriccion, se trata de
que el generador no supere sus limites
de produccién de potencia activa y
reactiva, adicionalmente, esta
restriccién permitird determinar las
unidades de GD a incorporarse al
sistema.

Xi. Pgmini < Pgi < Xi. Pgmax:i (18)

Xi. Qgmin: < Qg: < Xi. Qgmax: (29)

Donde:
Pgmin;  Potencia activa minima y
Pgmax: maxima del generador i
Qgmin;  Potencia reactiva minima y
Qgmax; maxima del generador i

X Variable binaria que permite
! determinar la linea a conmutar

e) Restriccion binaria

Con el propdsito de que el optimizador
determine la cantidad de GD a
implementarse en el sistema, se
establece la siguiente restriccion
binaria

G
> Xi < Nmax (20)
i=1
Donde:
X; Variable de binaria de seleccion

Nmax  Nimero maximo GD a ser
implementadas en el sistema.

La ecuacion es permite que el
optimizador determine la GD a
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conectarse en los nodos del sistema, el
nidmero maximo depende de las
caracteristicas del sistema a fin de no
causar inconvenientes operativos.

5. Implementacion del
Modelo Matematico

Para la evaluacion del modelo de
optimizacién, se usard el modelo de
prueba de la IEEE de 15 nodos. De
forma secuencial se ingresaran los
datos del sistema eléctrico vy
adicionalmente se determinard las
caracteristicas de las unidades de GD a
implementarse. Una vez obtenidos los
datos, se procedera a resolver el modelo
de optimizacion mediante el uso de
GAMS, cuyos resultados permitirdn
evaluar el indice de estabilidad de
voltaje y demas pardmetros eléctricos
del sistema.

Como se ha mencionado se
resolveran dos modelos que difieren
unicamente en la funcion objetivo.
Bajo este contexto y dada las
caracteristicas de las ecuaciones e
inecuaciones a resolver, se asevera que
el modelo de optimizaciéncorresponde
a una Programacién no Lineal Entera
Mixta (MINLP).

51 Procedimiento de
resolucion

Para resolver el problema de
optimizacién se utilizara el software
GAMS, para el efecto en base a un
proceso de adquisicion de las
caracteristicas del sistema eléctrico a
usar, las caracteristicas de los
generadores distribuidos, las
restricciones impuestas, se procedera a
resolver el modelo matematico
planteado mediante flujos optimos de
potencia, con el fin de obtener la
ubicacion éptima de la GD.

Al obtener el resultado de la
optimizacién, se conocerd el o los
nodos en donde se implementara la GD,
con la cantidad de potencia activa y
reactiva que aporta al sistema,

obteniendo los valores de las variables
eléctricas como voltajes, angulos de
cada nodo. El algoritmo para el modelo
de optimizacion planteado se muestra
en la Tabla 2 subsiguiente.

Tabla 2. Algoritmo para solucién.
ALGORITMO GD SD

Set datos del sistema eléctrico

Paso 1
Set Parametros de la GD

Set valores iniciales de las variables

P 2 P
ao eléctricas.

Problema de Optimizacion en GAMS
Set Condiciones iniciales
Set variable binaria

Xani € {0,1}
Set Restricciones de Igualdad

> Pgi— YPdi=> Pi
i=1

2 Q-2 Q=2 Q

i=1
Paso 3 > X(i) = Nmax

Set restricciones de desigualdad

Viin SV, S V

imin = imax

8imin < 6; < 8 max
Pgi < Pgimax * Xcpi
Pgi < Pgimin * Xcpi
Qgi < Qgimax * Xcbi
Qgi < Qgimin * Xcpi
N

> Ucpi < Nepmax
i=1

Minimizacion de la F.O e
integracion de las unidades de GD.
Paso 4 n
FO=MinY(Vi— Vref)?
i=1
Analisis de resultados: Asignacion
de las unidades de generacién

Paso 5 distribuida, evaluacion: del perfil
de voltaje, indice de estabilidad de
voltaje.

Paso 6 Repetir Paso 1 - 3

Minimizacion de la F.O e
integracion de las unidades deGD.
Paso 7 1 K
FO=min > Pgi— > Pd:
i=1 i=1
Andlisis de resultados: Asignacion

Paso 8 de las unidades de generacion
distribuida, evaluacion: del perfil
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de voltaje, indice de estabilidad de
voltaje.

Paso 9 Fin

6. Analisis de Resultados

Como se ha mencionado, a fin de
evaluar el modelo matematico se usara
un sistema eléctrico prototipo de 15
nodos, cuyas caracteristicas son lasque
se describen a continuacion:

R
IR
BB

Figura 4. Diagrama unifilar del sistema a ser
evaluado.

Tabla 3. Datos de las lineas del sistema.

Nini  Nfin R X
(ohm/km)  (ohm/km)

L1 1 2 0.0169 0.3978
L2 2 3 0.0016 0.0095
L3 3 4 0.0354 0.1629
L4 4 5 0.0307 0.0788
L5 5 6 0.0746 0.1931
L6 4 7 0.0423 0.1957
L7 7 8 0.0476 0.2201
L8 8 9 0.0370 0.1709
L9 9 10 0.0196 0.0894
L10 10 11 0.0476 0.2201
L11 3 12 0.1455 0.6718
L12 12 13 0.1666 0.4306
L13 13 14 0.2100 0.5449
L14 14 15 0.0561 0.0222
Tabla 4. Datos de las cargas.
Nc Pd Qd
MW)  (MW)
nl 1 0 0

nz2 2 0825 0.630

n3d 3 1964 1.530
nd 4 3801 2940
n5 5 1.754 1.350
né 6 0448 0.360
n7 7 2531 1.980
ng 8 1.282 0.990
n9 9 0845 0.660

ni0 10 1111 0.870
nll1 11 8.610 0.660
ni2 12 0524 0.420
nl3 13 0.1151 0.090
ni4 14 0.639 0.480
nl5 15 0551 0.420

El sistema eléctrico planteado
considerard un rango entre 0.9 y 1.1
como limites de voltaje, por su parte
las restricciones de los angulos de fase
se encuentran en el rango de = 40°,
dichos valores estan normalizados por
los reguladores de cada pais, para el
caso del estudio se uso la informacion
obtenida por la Agencia de Regulacion
y Control de Electricidad - ARCONEL
[41] [42].

La modelacion de la capacidad de
las unidades de GD se basara en una
variable aleatoria entre un valor
minimo de 0 MW y maximo de 5 MW
con un factor de potencia minimo de
0.92, lo cual permitira que la red se
alinea a la normativa de calidad de
producto del Ecuador y su operacion
esté en rangos aceptables.

A fin de wvalidar el modelo
optimizacion, previo a la ubicacién de
la generacion distribuida, se realizé una
comparacion del voltaje usando
DIgSILENT PowerFactory y GAMS,
de lo cual se obtiene la Tabla 5.

Tabla 5. Evaluacién de voltaje GAMS -
DIGSILENT.

Voltaje (PU)
GAMS  Digsilent Error
nl 1.00000 1.00000 0.00%
n2 0.98850 0.98907 0.06%
n3 0.98819 0.98831 0.01%
n4 0.98363 0.98400 0.04%
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0.05%
0.06%
0.05%
0.07%
0.05%
0.00%
0.02%
0.03%
0.10%
0.06%
0.02%

n5 0.98324
n6 0.98304
n7 0.98044
n8 0.97794
n9 0.97644
n10 0.97580
nll 0.97471
nl2 0.98585
nl3 0.98461
nl4 0.98319
nl5 0.98311

0.98370
0.98362
0.98090
0.97864
0.97689
0.97575
0.97489
0.98612
0.98556
0.98374
0.98334

Como se muestra en la tabla
anterior, el error promedio es del 0.04
% entre los resultados obtenidos, de lo
cual se asume que el optimizador
resuelve un flujo de potencia, aspecto
por el cual se procede a desarrollar los
casos de estudio.

61 Caso 1 - Evaluacion del
Modelo matematico que minimiza
la variacién de voltajes

Como se ha mencionado, el primer
modelo a ser resuelto considera los
datos del sistema descrito y procede a
la minimizacion del cuadrado de la
diferencia entre los voltajes de cada
nodo y un valor de voltaje de referencia

el cual correspondera al voltaje
nominal.
De la resolucién se obtiene la

ubicacién de la GD considerando como
maximo la incorporacion de 3
unidades, cuya seleccion se detalla en
la siguiente tabla:

Tabla 6. Ubicacién de GD — Caso 1.

Nodo de Ubicacion
1 Unidades de GD 5
2 Unidades de GD 5,10
3 Unidades de GD 5,10, 14

Complementario a la ubicacion de la

GD, se obtiene el aporte de potencia
activa y reactiva de las centrales

P [MW

Q[MVAR]

consideradas como GD, la misma que
se muestra en la Figura 5 y Figura 6.

BNRED Bl GD EM2GD[ 3GD
Is
10
N RED RED + 1 GD THJ 2GD TII) 3GD
Figura 5. Potencia activa entregada por la GD —
Caso 1.
BNRED I GD Il2 GD 3IGD
5
1€ .

RED RED + 1 GD RED +2 GD RED + 3 GD
‘Generadores

Figura 6. Potencia reactiva entregada por la GD-
Caso 1.

Como se aprecia en las figuras, la
potencia activa y reactiva entregada por
la red disminuye, ya que la GD
comienza a entregar su aporte a la red
readecuando los flujos de potencia.
Con el afan de evaluar el impacto del
aporte de la GD, se procede a analizar
el perfil del voltaje que se muestra en la
Figura 7.

SIN GD =~CON 1 GD

==CON 2 GD CON 3 GD

1.005

Figura 7. Perfil de voltaje — Caso 1.

De la Figura 7 se sefiala que, el
aporte de potencia activa y reactiva de
los GD afectan de forma positiva al
perfil de voltaje, ya que incrementan
los niveles de voltaje en los nodos del
sistema, lo cual implicitamente
conlleva a una mejor estabilidad de
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voltaje en el sistema como se puede
observar en las siguientes figuras.

SIN GD —=+—~CON 1 GD

' 6 8 9 0 1 12 13 4 15
Nodos

Figura 8. indice de estabilidad de voltaje — 1 GD —
Caso 1

SIN GD —=-CON 2 GD

8 9
Nodos

Figura 9. Indice de estabilidad de voltaje — 2
GD -Caso 1

SINGD  CON3GD

1 6 8 9 0 1 12 13 11
Nodos

Figura 10. Indice de estabilidad de voltaje — 3
GD —Caso 1.

De las figuras anteriores se puede
indicar que la incorporacion de GD al
sistema permite mejorar el perfil del
voltaje y adicionalmente ayuda en la
mejora del indice de estabilidad de
voltaje.

6.2 Caso 2 - Evaluacion del
Modelo matematico que minimiza
pérdidas

Este analisis mostrara las

particularidades en la resolucion del
modelo cuando la funcion objetivo
cambia con el objeto de minimizar
pérdidas, en tal sentido la ubicacion de

la GD a ser implementada se muestra
en la Tabla 7.

Tabla 7. Ubicacién de GD — Caso 2.

Nodo de Ubicacion
1 Unidades de GD 7
2 Unidades de GD 7,9
3 Unidades de GD 7,9,10

P [MW)]

0

Q[MVAR]

De la tabla anterior se deduce que el
modelo de optimizacion al cambiar su
funcion objetivo ubica de forma
diferente la GD a ser incorporada a
comparacion al caso 1. A continuacion
se analiza el aporte de la potencia activa
y reactiva de los GD asignados.

BNRED BN GDEM2GD[ 3GD

RED RED +1GD RED +2GD RED +3GD

Figura 11. Potencia activa entregada por la
GD —Caso 2

ERRED Il GD M2 GD 3GD

RED RED + 1 GD RED + 2 GD RED + 3 GD
Generadores

Figura 12. Potencia reactiva entregada por la
GD - Caso 2.

Al igual que el caso 1, los GD
asignados en el caso 2 entregan
potencia activa y reactiva al sistema
con el objeto de minimizar pérdidas,
pero a su vez esta asignacion afecta el
perfil de voltaje segin puede
observarse en la Figura 13.
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SIN GD =—=CON | GD =~CON2GD  CON 3 GD!

1 2 3 | 5 6 8 9 10 1 12 13 14 15

Figura 13. Perfil de voltaje — Caso 2.

A fin de poder validar el impacto de
la incorporacion de la GD, se procede
a evaluar en los niveles de voltaje por
caso y por cada una de las centrales de
GD que fueron incorporadas.

SIN GD =+=CON 1 GD CASO | ===CON 1 GD CASO 2

Voltaje [pu!

Nodos

Figura 14. Perfil de voltaje — Caso 1y 2 —
1GD.

SIN GD ——CON 2 GD CASO | =+-CON 2 GD CASO 2

0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 " 15

Nodos

Figura 15. Perfil de voltaje — Caso 1y 2 —
2GD.

SIN GD ——CON 3 GD CASO | ==CON 3 GD CASO 2

.97
0 1 2 3 | §
Nodos

Figura 16. Perfil de voltaje — Caso 1y 2 —
3GD.

Como se denota, el perfil de voltaje
sufre un cambio considerable a

comparacion del caso 1, esto ocurre ya
que, al minimizar las peérdidas del
sistema, el optimizador obliga a los GD
aentregar la potencia reactiva necesaria
para que las pérdidas en las lineas sean
disminuidas, razén por la que el voltaje
si bien se eleva, este no tiende a llegar
a sus valores maximos a fin de no
incrementar las pérdidas del sistema.
De forma paralela, se evalla los indices
de estabilidad de voltaje, los cuales se
muestran a continuacion.

SIN GD —=+CON | GD

Nodos

Figura 17. indice de estabilidad de voltaje — 1
GD - Caso 2

SIN GD ~==CON 2 GD

Figura 18. Indice de estabilidad de voltaje — 2
GD — Caso 2.

SINGD  CON3GD

Indice [p

4 10 n 12 13 14 15

Figura 19. indice de estabilidad de voltaje — 3
GD - Caso 2.

De la evaluacion de los indices de
estabilidad se puede sefialar que existe
una variacion al comparar con el caso
1, ya que este modelo al minimizar
perdidas los voltajes nodales tienden a
elevarse, pero no excesivamente,
permitiendo que el indice pueda ser
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estable en el sistema. Al realizar una
comparacion de las pérdidas del
sistema, se obtiene la Tabla 8.

Tabla 8. Comparativo de pérdidas

Pérdidas (MW)

Caso 1 Caso 2
1GD 0.12 0.08
2GD 0.09 0.07
3 GD 0.07 0.05

De la tabla anterior y tomando en

cuenta los resultados de las variables

eléctricas

analizadas, se puede

manifestar lo siguientes aspectos:

El modelo usado en el caso 1,
permite incrementar de manera
importante los niveles de voltaje a
comparacion del modelo del caso 2,
esto implica que el indice de
estabilidad también se incremente,
pero las pérdidas en el sistema se
incrementan, lo cual producira
implicitamente una mayor
afectacion a la operatividad del
sistema.

El modelo resuelto en el caso 2
permite ubicar GD en el sistema de
forma estratégica con el fin de que
el indice de estabilidad se encuentre
estable en cada nodo, lo cual
repercute  en un incremento
aceptable de los voltajes en los
nodos del sistema, lo que conlleva a
que las pérdidas sean menoresy por
ende se garantiza una operacion
mas confiable del sistema.

De lo expuesto en los dos items
anteriores se puede indicar que el
modelo del caso 2 es masadecuado
a aplicarlo en la practica, ya que el
mismo permite obtener un indice de
estabilidad estable y ademas
garantiza la normal operacion del
sistema, minimizando las pérdidas
ocasionadas.

7. Conclusiones

Del andlisis versado en el presente

trabajo, se presentan los siguientes
aspectos concluyentes:

El modelo matemético usado en
los casos de estudio ha permitido
estudiar el impacto de la
generacion distribuida en las
variables eléctricas y en la
estabilidad del voltaje, de lo cual se
ha sefialado que el modelo a ser
usado en la practica es el que
corresponde a la minimizacién de
pérdidas, mismo que garantiza una
operacion adecuada del sistema,
dado que las variables eléctricas
asi como el indice de estabilidad se
encuentran en valores aceptables,
de conformidad a lo establecido en
la normativa relacionada.

Los casos analizados permiten
evaluar al sistema eléctrico de
prueba en funcion a las variables
eléctricas tales como potencia
activa y reactiva entregada por la
GD incorporada, de lo cual se
observa una readecuacion de flujos
de potencia, la cual afecta al
voltaje y por ende a las pérdidas
del sistema, para el estudio estas
pérdidas oscilan entre 1,3 a 2,4%
de la potencia de la carga
correspondiente a cada caso de
estudio.

De forma complementaria a lo
sefialado en el item anterior, el
voltaje también sufre una variacion
significativa en cada caso,
elevandose  sus  niveles a
comparacion  del caso  sin
incorporacion de GD, en promedio
por caso de estudio, el voltaje se
incrementa un valor de 6 al 3 %,
respectivamente, a comparacion
del caso sin GD.

El estudio considero dos modelos

de optimizacion con funciones
objetivos diferentes, de lo cual se
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71

concluye  que el modelo
recomendado en el analisis para la
incorporacion de GD se asocia a la
minimizacion de pérdidas, sin
embargo, puede establecerse otras
funciones  objetivos a  ser
analizadas asociadas a
cortocircuitos,  estabilidad de
voltaje o de angulo, entre otras.

La incorporacion de GD es una
actividad que debe tomar
importancia en los estudios de
planificacion de las redes, ya que la
GD puede desplazar inversiones
tanto en la actividad de transmision
de electricidad como en la
implementacion de plantas de
generacion a gran escala, pero a su
vez es necesario realizar estudios
eléctricos mas detallados que
muestren la afectacion y ventajas
de la GD a la red.

Trabajos Futuros

El andlisis de este trabajo puede formar

la

base de nuevas investigaciones

relacionadas a las siguientes tematicas:

Planificacion  de  redes de
distribucion considerando la
ubicacion Optima de unidades de
generacion distribuida renovables.

Dimensionamiento y ubicacion
Optima de la generacidn distribuida
basada en sistemas fotovoltaicos
usando algoritmos metaheuristicos.

Analisis de sistemas de generacion
distribuida para el abastecimiento de
cargas desequilibradas.

Determinacion de indicadores de
rendimiento energético y
medioambiental considerando la
implantacion de generacion
distribuida.

8.
[1]

[2]

[3]

[4]

[6]

Gestidn energética y control de la
generacion distribuida agregada a
las redes eléctricas.
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8.1

Matriz de Estado del Arte
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8.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Generacion Distribuida

(GD)
25
0
Impacto de laGD en la Integracion de fuentes
estabilidad de voltaje de energia renovable
Pérdidas de Potencia Estabilidad de voltaje

Figura 20. Resumen e indicador de la temética - Estado del arte.
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Implementacion de modelos Reduccién de pérdidas y Evaluacion de indices de Evaluacion de las variables
de optimizacion para la variacion de voltaje estabilidad de voltaje de los sistemas eléctricos
con GD

18
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o N B OO

25
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0

ubicacion de la GD

FORMULACION DEL PROBLEMA

/

Figura 21. Indicador de formulacién del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE

Modelo de optimizacién para Implementacion de GD Determinacion de Evaluacion del indice de
determinar la ubicacién de considerando la parametros que validen la estabilidad de voltaje
GD minimizacién de pérdidasy  modelacion del sistema

variacion de voltaje

Figura 22. Indicador de solucién - Estado del arte.
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