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INSERCION DE GENERACION DISTRIBUIDA EN
REDES DE DISTRIBUCION CONSIDERANDO LA
MINIMIZACION DE ENERGIA NO SERVIDA

Resumen

La introduccién de la generacion distribuida
tomando en cuenta los diferentes recursos
primarios en las redes de los sistemas de
distribucion conlleva a beneficios tangibles,
sin embargo, se requiere de mecanismos que
permitan la adecuada planificacion e
incorporacion.  Bajo lo citado, la
investigacion ha formulado un modelo de
matematico de optimizacion no lineal entero
mixto que determina la insercién de
generacion distribuida en los nodos de los
alimentadores primarios de la red de
distribucion, considerando que los mismos
son del tipo simétrico, para el efecto se
utilizara flujos de potencia AC, las
caracteristicas de la red, los costos de
inversion de los sistemas de generacion
distribuida por tipo de tecnologia, todo con el
fin de que se minimice el costos de la energia
no servida que se produzca por el
desabastecimiento de la demanda. EI modelo
de optimizacion es aplicado a dos redes
modelos IEEE de 9 y 14 nodos, usando
porcentajes anuales de incremento de la
demanda, para el efecto el modelado toma en
cuenta que la infraestructura de la red no se
ve modificada para cualquier incremento de
carga, para que posteriormente se determine
la afectacion o beneficio de la insercion de
GD en una planificacion evaluada en el
mediano plazo.

Palabras Clave: Generacion Distribuida,
Economia de los sistemas de potencia,
Planificacion de la generacion, Demanda,
redes eléctricas y Métodos de optimizacion.

Abstract

The introduction of distributed generation
taking into account the different primary
resources in the networks of distribution
systems leads to tangible benefits, however,
mechanisms are required that allow adequate
planning and incorporation. Under the
aforementioned, the research has formulated
a mathematical model of mixed integer
nonlinear optimization that determines the
insertion of distributed generation in the
nodes of the primary feeders of the
distribution network, considering that they
are of the symmetric type, for the effect will
return AC power flows, the characteristics of
the network, the investment costs of the
generation systems distributed by type of
technology, all with the aim of minimizing
the costs of the energy not served that will be
produced by the shortage of the demand. The
optimization model is applied to two IEEE
model networks of 9 and 14 nodes, using
annual percentages of increase in demand, for
this purpose the modeling takes into account
that the network infrastructure is not modified
for any increase in load, so that later the
affectation or benefit of the insertion of DG
in a planning evaluated in the medium term
can be determined.

Keywords: Distributed power generation,
Power system economics, Power generation
planning, Power demand, Power grids and
Optimization methods.



1 Introduccién

El crecimiento de la demanda y la falta de
inversion son desafios que enfrentan las
empresas encargadas del servicio de
electricidad. La EIA (Administracion de
Informacion Energética) sefiala que el
sector residencial, comercial e industrial
incrementara el consumo de electricidad del
2013 al 2040 en un 5%, 8% y 9%
respectivamente [1]; en funcion a esta
cuantificacion se requerira de nueva
generacion para satisfacer a la demanda
esperada y conjuntamente los sistemas de
transmision deben ser capaces de transferir
energia de las fuentes centrales existentes a
los puntos de consumo, sin mencionar
interés global por reducir el impacto
ambiental [2]. Por lo tanto, para manejar
este problema técnico, econdémico Yy
ambiental es razonable introducir nuevas
tecnologias que  permitan  manejar
efectivamente la infraestructura existente y
cubrir la demanda con energia de calidad y
de forma rentable.

Dentro de las acciones para mitigar las
deficiencias energéticas esta la necesaria
participacion de las inversiones mas
pequefias en métodos flexibles de
generacion que combinados con los
métodos centralizadas, promueven el
desarrollo de los sistemas eléctricos [3],
este nuevo sistema es la Generacion
Distribuida (GD).

La Generacion Distribuida es la
tecnologia destinada a la producciéon de
energia para aliviar flujos de energia en las
redes de transmision y distribucion, segun
[4] es un sistema que no pertenece a la
planificacion ni al despacho central y se
enlaza al sistema de distribucion, su
capacidad es de pocas decenas de MW,
como [5] que la define entre 50 a 100 MW.
Un generador de recursos energéticos
distribuidos puede provenir de fuentes
tradicionales de combustion o de recursos
alternativos como fuentes de energia
renovable, y estas tecnologias distribuidas
de generacion de energia incluyen sistemas

de almacenamiento para ser sistemas mas
robustos y eficientes en su aplicacion [6].

Para estas unidades de produccién entre
varias definiciones [7]-[9] se puede
generalizar en que la generacién distribuida
es de capacidad pequeria, es variable porque
depende de la disponibilidad e intermitencia
del recurso primario de lo que depende la
ubicacion y capacidad del generador, son
flexibles en su integracion y estan cerca del
lado de consumo del sistema de potencia;
estas caracteristicas diferencian a la GD de
los sistemas de energia centralizados
clasicos [10].

Esta tecnologia de generacion es muy
prometedora para la produccion de energia
desde el punto de vista del uso de energia,
ahorro de energia y medio ambiente, debido
a que principalmente reducen pérdidas en la
transmision de energia, mejoran los perfiles
de voltaje, mejoran la calidad energética, la
confiabilidad de la red y reducen la
contaminacion ambiental [11]. Por lo tanto,
afio tras afio esta tecnologia ha ido
mejorando y creciendo en su instalacion lo
que conlleva también a realizar cambios y
arduos estudios en la planificacion,
operacion y protecciones en el sistema de
energia, ya que si no se abordan
adecuadamente  conllevan a generar
impactos negativos sobre el sistema [12].

Las empresas que brindan el servicio
publico de electricidad enfrentan problemas
técnicos y no técnicos en la operacion de la
red existente, y deben considerar los
impactos  técnicos,  econémicos Yy
ambientales adicionales que significa la
incorporacion de generadores distribuidos,
siendo los factores mas criticos la ubicacion
y dimensionamiento de la capacidad de los
generadores distribuidos que impactan
econdémica y técnicamente [13]. La GD
puede ser ubicada de forma aislada,
abasteciendo la demanda local del
consumidor, o puede estar integrada a la red
suministrando energia directa a la red, o se
puede combinar estas, pero dicha
asignacion de cada una de las unidades de



generacion distribuida debe ser 6ptima [14].
Debe encontrarse una capacidad vy
localizacion adecuada para que se pueda
maximizar los beneficios que conlleva la
implementacion de esta tecnologia y que se
reduzca el impacto al sistema de potencia.
Varias investigaciones trabajan en la
ubicacion y dimensionamiento de GD
basadndose en metodologias y herramientas
que permitan identificar Optimamente la
asignacion de esta tecnologia entorno a un
sistema de potencia, como [15], [16] que
usa algoritmos convencionales de flujos de
potencia, [17]-[19] incluyen la
programacion lineal entera mixta, [20], [21]
que usa métodos analiticos. También
trabajos como [22], [23] que presentan
técnicas de inteligencia artificial que son
novedosas para la colocacion de GD y
nuevas técnicas hibridas como [24], [25]
que requieren mayor investigacion y
mejora, pero son potenciales para la
solucién de problemas con GD. Otro
analisis para la 6ptima asignacion de GD es
en base a la funcién objetivo como, [26],

Sistema de Distribucion

Planta Generadora
de Energia &

Sistema de Transmisién

G

D

2258

[27] que minimiza costos de generacién,
trabajos como [28], [29] minimizan
pérdidas del sistema, publicaciones como
[30], [31] mejoran la estabilidad de voltaje,
[32] maximiza la capacidad de carga, entre
otros trabajos de autores que combinan las
funciones objetivo [33], [34].

En base a esta revision se formula el
presente trabajo que plantea la insercion
Optima de proyectos de generacion
distribuida en los nodos primarios de la red
de distribucién mediante programacion no
lineal entera mixta, tomando en cuenta la
minimizacion de la energia no servida, en la
Figura 1 se observa graficamente el objetivo
del presente estudio. En la modelacién se
considera a la energia no servida ya que es
una parte de la demanda de energia que no
es compensada por la red eléctrica, por la
ocurrencia de condiciones anormales [35],
en este caso el crecimiento porcentual de la
demanda lo que afecta a la red existente.
Con la determinacion Optima de la
ubicacion y capacidad de generacion
distribuida se podré observar que se logra la

Crecimiento de la
Demanda

a2 GD

>

-

8

Figura 1. Asignacion de GD en la red de distribucion para minimizar la ENS [autor].



reduccion de la energia no servida, mejora
de las variables condiciones operativas del
sistema y un beneficio econémico.

El documento se estructura en delante de
la siguiente forma. En la seccién 2 se
mencionara algunos conceptos de manera
general al respecto de la generacion
distribuida, su impacto en el sistema de
energia, consideraciones y técnicas para la
asignacion de GD, para entrar al tema de
energia no servida en la distribucion. Para la
seccion 3 se realizara la formulacion del
problema y su respectivo seudocodigo del
modelo propuesto, en la seccién 4 se
examinan diferentes casos de prueba y los
parametros a ser usados, la seccién 5 se
realiza un razonamiento de los resultados
obtenidos del modelo, para finalizar en la
seccibn 6 con exposicion de las
conclusiones de la investigacion.

2 Marco teorico

Para el desarrollo del presente trabajo es
importante detallar los temas relacionados a
la integracion de la generacion distribuida a
los sistemas de distribucion para esclarecer
los conceptos que apoyaron al desarrollo del
modelo de optimizacién que involucra la
minimizacion de la energia no servida. A
continuacion, se desenvuelven dichos
topicos.

2.1 Sistemas de Generacion
Distribuida

En contexto al creciente interés por mitigar
las tradicionales fuentes de energia fosil,
por el agotamiento de los combustibles
fosiles empleados para la generacion, la
basqueda de mecanismos para la
conservacion de la energia y reducir la
contaminacion ambiental, estos conflictos
se han vuelto desafios en comdn para los
agentes responsables de los sistemas
eléctricos de potencia [36]. Estos desafios
junto con la demanda creciente de energia a
nivel mundial, han motivado al desarrollo
acelerado de innovadoras tecnologias con

nuevas energias como la micro generacién
0 micro redes, la generacion distribuida y
los sistemas de almacenamiento de energia,
estos dltimos van de la mano con las otras
tecnologias porgque apoyan su integracion
[37].

Las empresas encargadas del suministrar
electricidad  tienen  dos  problemas
significativos, el primero es técnico debido
al crecimiento constante de la demanda lo
gue resulta en una reestructuraciéon del
sistema, y el segundo es economico por los
costos de inversion involucrados en los
cambios de infraestructura en las etapas del
sistema. Ademas, es un hecho que tanto en
la transmision como en la distribucion
ocurre la mayor cantidad de pérdidas de
energia lo que reduce la eficiencia del
sistema, representando hasta un 13% de la
energia generada anualmente en pérdidas
[38]. En vista de estos inconvenientes, el
principal enfoque del sistema de potencia es
programar efectivamente la infraestructura
existente en base a una adecuada
planificacion y a la aplicacion de
tecnologias nuevas e inteligentes que
soporten estas dificultades en el sistema.

Por lo tanto, debido a los altos costos de
la construccion de fuentes de energia
centralizada y de lineas de transmision, a la
congestion del sistema, a las pérdidas
inherentes involucradas y al cambio de la
demanda, es inevitable incluir el uso
diversas tecnologias desarrolladas para el
uso Optimo de los recursos existentes y asi
contener, aplazar o resolver los problemas
mencionados para cumplir con el objetivo
de demanda de energia bajo niveles
adecuados de calidad y rentabilidad. Una de
las estrategias mas eficaces para manejar
estos problemas econdémicos y técnicos en
un tiempo razonable es la Generacién
Distribuida asignada optimamente [39].

La Generacion Distribuida (GD) crece
globalmente y tiene un papel fundamental
en el sistema de produccion. Se caracteriza
por adherirse a la red de distribucion, en el
area de consumo o cerca de los



consumidores, como se visualiza en la
Figura 2; su produccion de energia en
relacion a las grandes centrales es de
pequeria escala, es independiente y si dicha
unidad generadora de tecnologia renovable
0 no renovable tiene la capacidad de
enlazarse al sistema de distribuciéon puede
reconocerse cono GD [40].

Planta Planta
Térmica Hidradulica

SISTEMA DE I I
DISTRIBUCION ™

Diesel

s b
v & t 4
@ -
Sistema FV Sistema Edlico
GD GD
Figura 2.Generacion distribuida en la red de distribucion
[41].

Los generadores distribuidos pueden ser
clasificados en base a su capacidad: son de
gran, media y pequefia escala; en base a
donde se encuentra su punto de conexion
con respecto a la carga es: directa, alared o
al alimentador de la red; en base al estado
de conexion: estid 0 no esti conectada a la
red de distribucion, y en funcién del recurso
energeético [42].

En funcion a la clasificacion descrita de
la GD, se resalta la basada en la capacidad
y tecnologia, para el tipo de tecnologia de
generacion distribuida posteriormente se
destina un apartado mientras que para la
capacidad en la Tabla 1 se presenta su
categorizacion donde la capacidad maxima
el generador lo establece el fabricante en
funcion de la potencia en el punto de
conexion que puede ser en una casa como
en la red de distribucion [43].

Tabla 1. Categorizacion de la GD segun su capacidad

[43].
Escala de GD Capacidad
Micro GD ~1W < 5kwW
Pequefia GD 5kW < 5SMW
Media GD 5MW < 50kW
Gran GD 50MW < 300MW ~

2.1.1 Recursos energéticos distribuidos
La generacion distribuida se caracteriza por
ser flexible a diferencia de las grandes
centrales y no esté planificada junto con la
misma, es un mecanismo de apoyo al
sistema de potencia desde la fase de
distribucion. La integracion de la misma de
puede ser flexible pero su aplicacién
depende directamente de la eficiencia en la
operacién y de la capacidad de potencia con
la que se construyo la unidad [44]. Por este
motivo a continuacion se detallan las
diferentes tecnologias mas desarrollas para
las unidades de generacion distribuida, estas
pueden ser renovables o no renovables
dependiendo del recurso energético. Ya que
la generacién distribuida constituye una de
las formas en que las nuevas energias y las
energias renovables ingresen al mercado de
la electricidad, es preciso resaltar a la
generacion distribuida basada en energias
renovables, porque mundialmente es
incentivado el cuidado ambiental, aunque
su capacidad de generacion es reducida
contribuye a este objetivo [45].



Segun el uso de la energia existen
diversos tipos de generacion,
tradicionalmente se ha implementado
generadores por combustion, microturbinas
y turbinas de gas; y las nuevas tecnologias
como hidrica, edlica, fotovoltaica, solar
térmica, pilas de combustion, biomasa,
mareomotriz 'y geotérmica, estdn en
continuo desarrollo y mejora. En la
siguiente Tabla 2 se especifica a las
principales tecnologias en funcién al
recurso y sus caracteristicas técnicas
relevantes.

Tabla 2. Tipos y caracteristicas de generacion distribuida

[46], [47]
Tecncg?)gla de Eficiencia Capacidad
Generador y
turbinas de 30-42% 20kW-40MW
combustion
Hidrica 80-95 % 25kW-30MW
Pila de 30-50%  100KW-3MW
combustible
Solar 6-19% 1kW-1MW
Edlica 2 - 34% 600W-2,5MW
_ 0, _
Biomasa 60 — 90% 100kW-20MW
Geotérmica 70 — 80% 5MW-100MW

Mareomotriz 20~ 30% 100KW-5MW

Otras No aplica N/A en desarrollo

Como se expuso existen muchas
tecnologias por energia renovable y no
renovable disponibles y que se siguen
perfeccionando para su aplicacion, pero la
toma de decisidn para su uso depende del
operador e inversionista. Esta decision es en
funcién de las necesidades de la carga o de
la red y considerando las caracteristicas
tecnoldgicas de las unidades de GD como:
la calidad de energia que entregan, los
costos de inversion y operacion, eficiencia,
confiabilidad, pérdidas, entre otras [48].

2.1.2 Ingreso de Generacion Distribuida
en la etapa de distribucion

La infraestructura de los sistemas de energia

eléctrica estd envuelta en cambios

constantes en torno a varios eventos

recientes como [49]:

e Desregulacion de la estructura del
servicio eléctrico que
progresivamente ha dejado de ser
integrado verticalmente.

¢ Impedimento general a la edificacion
de nuevas lineas de transmisién por
generalmente ser un monopolio
natural, por razones ambientales y
técnicas.

e Conciencia a nivel politico y publico
por el impacto ambiental que causa
la generacion de energia eléctrica.

e El crecimiento de la demanda de
energia en distintas regiones.

e La significativa mejora de nuevas
tecnologias de generacion.

e Lanecesidad de mejorar la calidad y
confiabilidad de la energia producida
para el usuario.

Estos cambios han motivado a la
incorporacion de los sistemas de generacion
distribuida, que tienen como propdsito
general brindar soporte a la red eléctrica, y
para la inclusion de estos recursos
distribuidos al sistema de distribucion el
planificador o programador debera
considerar no solo todos los beneficios, sino
también el impacto que tendraen laredy la
funcion que desempefiard la GD en el
sistema [50].

La GD principalmente la generacion
renovable distribuida, tiene numerosas
ventajas, estos beneficios pueden dividirse
en base a tres aspectos: ambientales,
econdmicos y técnicos, estos se presentan
en la Tabla 3.



Tabla 3. Ventajas de la GD [49], [51], [52].

E e Los costos de operacion y
C mantenimiento en la generacién y
(0] transmision disminuyen.
N e Reducen los costos por cubrir
o] repercusiones ambientales.
M o Diversificacion de gastos en la
| adquisicion de combustibles.
c e La tarifa por el servicio eléctrico
A disminuye.
S e La calidad de la energia mejora, lo que
reduce los costos por penalidades.
o El perfil de voltaje mejora.
e Reducen las perdidas energéticas en la
red de transporte y distribucion.
e Acopla gradualmente el sistema eléctrico
con la carga.
T e Las cargas criticas tienen disponible de
: energia segura y confiable.
(E: e Aumenta la capacidad para abastecer
N cargas en la distribucion.
| e La GD ayuda a la demanda pico y a la
c gestion de consumo.
A o Crece la confiabilidad y calidad.
S e La GD mejora la estabilidad y actdan
como refuerzo a la red.
e Por la versatilidad de ubicacion y
capacidad hacen flexible al sistema.
e El funcionamiento, instalacion y
mantenimiento es sencillo.
o Aplaza la expansion del sistema.
A
'\B/I e Segun el recurso y tecnologia de la GD
| empleado se desplaza a la generacion
E contaminante.
N e La emisibn de gases de efecto
T invernadero disminuye.
A e Conservacion de recursos.
L

En base a estos beneficios que conlleva
la inclusion de la generacion distribuida, el
operador o las empresas de distribucion
deben definir que aplicacion le daran dentro
del sistema, las mas comunes se describen a
continuacién [5], [53]:

a) Generacion de base: mayormente la
GD vy las distribuidoras que tienen
propiedad de GD, la emplean como
apoyo de la red debido a que mejora
el nivel de voltaje y disminuye
pérdidas.

b) Demanda de pico: los consumidores
se ven beneficiados por la reduccion
de costos de la energia al emplear
GD, ya que se abastecen con esta

energia en horas de alto consumo y
por ende altos costos.

c) Generacion aislada: la GD permite
tener acceso al suministro eléctrico a
zonas alejadas o rurales.

d) Reserva: la GD se aplica como
reserva para cargas criticas o
variables en casos de perturbaciones
o fallas en la red.

e) Cogeneracion: la GD utiliza los
recursos de otro proceso de
generacion para producir energia
eléctrica.

A pesar de las virtudes de la conexién de
la GD, estos sistemas tienen un impacto en
la red y pueden ocasionar problemas y
varios tipos de perturbaciones. Por ejemplo,
la estabilidad del sistema se puede ver
afectada por causa de la intermitencia del
recurso primario que usa el generador
distribuido, asi varios inconvenientes mas.
Pero con la mejora de la tecnologia, los
generadores distribuidos tienen mayor
proporcién de integracion, y los impactos a
considerarse principalmente se dan de la
siguiente manera:

e Impacto en la planeacion: los
estudios en la distribucion se
dificultan por la cantidad de enlaces
y puntos de conexion, por el tipoy la
diversificacion de la GD.

e Impacto en los flujos de potencia:
tipicamente el flujo de potencia es en
una sola direccion, desde las
subestaciones hasta los puntos de
consumo, pero con la GD
redirecciona los flujos, la estructura
cambia y cambia el voltaje [54].

e Impacto en las pérdidas: por la GD se
redistribuyen los flujos y afectan a
las pérdidas de la red, estas aumentan
0 reducen dependiendo de la
ubicacién y dimensionamiento de la
GD [55].

e Impacto sobre la corriente: frente a la
ocurrencia de una falla con la GD
aparece una corriente transitoria



continua que aumenta el nivel de la
corriente de cortocircuito, por lo que
se requiere un célculo y andlisis de
las protecciones [56].

e Impacto en el voltaje: dependiendo
de la localizacion y capacidad de la
GD puede verse afectado el voltaje
del alimentador [57].

e Impacto en la calidad energética: por
construccion de la GD que incluye
electronica de potencia incrementa la
inclusién de cargas no lineales, lo
gue produce armonicos, distorsiones
de onda de voltaje y corriente [58].

e Impacto en el control: con la GD se
requiere la transformacion de los
dispositivos unidireccionales
tradicionales de control [59].

e Impacto en el mercado energético: la
matriz de energia de cada region
cambia para que sea un mercado
abierto y competitivo entre la oferta
y demanda.

e Impacto en la confiabilidad: depende
del 6ptimo uso de la GD, puede
eliminar la sobrecarga, ser de soporte
a la red, aliviar la caida de voltaje y
regularlo; caso contrario tendra
efectos adversos [60].

Todos estos efectos de la GD pueden
transformarse en problemas para el sistema
de potencia si no se realiza un adecuado
estudio y planificacion previa que considere
todas las caracteristicas técnicas Yy
econdmicas, nivel adecuado de penetracion
de potencia, infraestructura, tecnologia y la
Optima dimensién y ubicacion [61].

2.1.3 Tamafio y ubicacion 6ptima de los
generadores distribuidos
Pese a que la Generacion Distribuida es una
tecnologia prometedora, la instalacion y uso
de la misma no es sencilla. Por lo que los
estudios de planificacion de la red de
distribucién deben evaluar el impacto de la
GD en funcion de la proyeccion del
crecimiento de la demanda y de las redes

existentes para que el funcionamiento sea
optimo y entregue energia segura Yy
confiable [62]. Entonces, debido a que la
GD redirecciona los flujos de potencia,
descongestiona las redes, aplaza la
expansion y reduce la dependencia de las
grandes centrales y lineas de transmision; es
necesario y urgente coordinar
efectivamente esta nueva tecnologia con los
sistemas eléctricos [63].

Los agentes requieren de una cuidadosa
seleccion de metodologias y herramientas
gue tengan la capacidad de identificar la
capacidad y ubicacion Optima de la
generacion distribuida para el sistema en
estudio. La gran cantidad de nodos, cargas
y estructura del sistema de distribucion
ademas de todos los posibles puntos de
conexion de GD y la respectiva
caracterizacion econémica, constituyen una
extensa lista de datos a programar para
configurar adecuadamente el sistema. Para
ello existen varios métodos para la
asignacion éptima de generacion distribuida
y programar el disefio de la estructura de la
red, estos métodos convencionales se basan
en las técnicas heuristicas o programas de
optimizacion [64]. Posteriormente se
presentan las diferentes técnicas de
optimizacion y una descripcion breve de las
mas usadas relacionando su aplicacion a la
generacion distribuida.
a) Técnicas de

convencionales

e Regla 2/3: propone la instalacion de
GD alrededor de 2/3 de la capacidad
de  generacion  entrante  en
aproximadamente 2/3 de la longitud
de la linea. Es propuesta para
minimizar pérdidas e impacto en el
voltaje y para alimentadores con
cargas uniformes [65].

e Meétodo analitico: esta basado en
calculos  matematicos  tedricos,
incorporando la GD para su
ubicacion y dimension en funcion de
pérdidas y voltaje de los nodos [66].

optimizacion



b) Técnicas de
Inteligencia Artificial

Programacion no lineal entera mixta:
contine variables discretas, continuas
y no linealidades en las restricciones
y funcion objetivo. Resuelve el
problema de planeacion
implementando GD [22].

optimizacion  de

Algoritmo evolutivo: se basa en la
seleccion natural (cruce, mutacion,
recombinacién) aleatoria para formar
una solucion, da viabilidad para
ubicar y dar tamafio a la GD por
adaptacion [67].

Reconocimiento simulado: optimiza
por una funcion de probabilidad, asi
acepta o rechaza la GD en funcion de
una inicializacion y perturbacion
[68].

Evolucion diferencial:  minimiza
funciones estocasticas en base a una
poblacion o muestreo para una
solucion efectiva, para el caso la
seleccion de GD [69].

Enjambre de particulas: técnica
estocdstica para la  blsqueda
multidimensional de una particula
que ajuste su posicion y encuentre la
adecuada. La ubicacion de GD usa
un enfoque difuso y la dimension con
enjambre de particulas [70].

Sistema difuso: trata la
incertidumbre y asigna pertenencia a
conjuntos en base a objetivos y
restricciones para la ubicacion de GD
[71].

c) Técnicas Hibridas [72]

Colonia de hormigas.

Colonia de abejas artificiales.
Algoritmo de bdsqueda Cukko.
Algoritmo luciérnaga.

Competitiva imperialista.

Sistema hibrido inteligente: combina
las técnicas genéticas con la difusa,
tabu, enjambre, flujos 6ptimos, etc

e Entre otras técnicas prometedoras
para uso futuro en la asignacion de
generacion distribuida [73].

La seleccion de un algoritmo matematico
que permita resolver el problema de
asignacion de generacion distribuida puede
basarse en varios enfoques en funcion de los
objetivos de estudio, como minimizar
costos del sistema, encontrar un precio
marginal, incremento de la demanda,
minimizar pérdidas, mejorar los perfiles de
voltaje y minimizar la energia no servida,
bajo consideraciones técnicas, econémicas
y ambientales que guien a la toma de
decisiones. Los factores relevantes que
influyen en la seleccion de las unidades de
generacion distribuida y su respectiva
tecnologia son:

e Costos fijos y variables para la
produccion de energia.

Niveles de contaminacion.

Calidad energética.

Factores de planta.

Mercado para la adquisicion de
tecnologia, estado para la compra y
venta de energia

e Capacidad de instalacion.

e Mantenimiento requerido.

2.2 Energia no servida en la
distribucion
La continuidad del suministro de
electricidad es uno de los aspectos mas
importantes que deben cumplir los sistemas
eléctricos potencia. Para poder identificar y
cuantificar la energia producida o generada
en comparacion con la energia consumida
es necesario conocer la energia no servida
[741. La Energia no servida o no
suministrada (ENS) es la estimacion de la
cantidad de energia que no pudo ser
entregada cuando se presentan eventos en el
sistema como, los originados externamente
en catastrofes naturales e internos como
fallas o perturbaciones en elementos
pertenecientes al sistema. La variacion y
presentacion subita de los eventos



mencionados alteran en las caracteristicas
de calidad del servicio de energia eléctrica
y genera una reduccion o falta de
compensacion de energia como en los
ingresos a los productores [35].

A nivel internacional existen diversas
metodologias que permiten determinar el
costo de energia no servida, pero en el
actual mercado eléctrico el tratamiento de
este campo se vale de criterios ya usados
internacionalmente como los propuestos en
la Comision Regional de Interconexion
Eléctrica (CRIE) [75] que establece
metodologias y valores para el calculo del
costo de la energia no suministrada y se
complementa con la informacién disponible
en cada region, con el propdsito de obtener
un resultado éptimo que sirva como criterio
vélido para su aplicacion practica que se
actualiza en periodos de hasta 5 afios que
corresponde a un mediano plazo [76].

La energia no distribuida en el mercado
eléctrico se refleja en un costo econémico
correspondiente a la afectacion sin preaviso
a los usuarios por el corte de suministro de
energia motivado por eventos ajenos al
consumidor y donde los activos del sistema
y la red no puede llevar dicho servicio o
estan indisponibles. El costo de la energia
no servida se diferencia en dependencia del
tiempo que dura la interrupcion, por lo que
se definen dos términos [77]:

e Costo de ENS de corta duracion, en
esta circunstancia la falla del servicio
de electricidad que recibe el usuario
es intempestiva y el costo es elevado
debido al conjunto de usuarios
interrumpidos.

e Costo de ENS de larga duracién, en
este caso la indisponibilidad del
servicio eléctrico generalmente es
preanunciada y el costo es inferior
debido a que el operador del sistema
toma medidas sustitutivas como un
medio alternativo de reserva para que
la afectacion del usuario no sea de
gran impacto y para que el sistema se
adapte a este evento.

En resumen, el costo de esta energia esta
dado por la potencia en cada nodo del
sistema de distribucion que ha sido
interrumpida en un determinado tiempo y a
esta potencia le correspondera un costo
externamente fijado como se dijo
anteriormente. Este enfoque permite
sustentar la consideracion de establecer una
funcion objetivo que minimice la energia no
servida y un mecanismo puede ser por
medio de la integracion optima de
diferentes tecnologias (generacion
distribuida,  secciébn y  proteccion,
compensacion, etc.), que reducan la energia
no servida y los costos asociados, y de la
mano incrementa la confiabilidad de la red
de distribucion [77]. En el presente estudio
se considera la incorporacion de generacion
distribuida en los alimentadores primarios
del sistema de distribucion para el
abastecimiento de la demanda considerando
el crecimiento de la misma para la
minimizacion de la energia no servida.

3 Modelo parainsercion de GD
minimizacion la energia no
servida

El  modelo matematico desarrollado
corresponde a un problema no lineal entero
mixto que determinara la inclusion de
generacion distribuida en los nodos de los
alimentadores primarios de la red de
distribucion, los que para la modelacion se
consideran equilibrados y simétricos, para
el efecto se utilizara flujos de potencia AC,
las caracteristicas de la red, los costos de
inversion de los sistemas de generacion
distribuida por tipo de tecnologia, todo con
el fin de minimizar los costos globales
incluyéndose la energia no servida que
podria producirse por el desabastecimiento
de la demanda. La formulacion del modelo
de optimizacién desde su funcion objetivo y
las respectivas restricciones se detallan en
los numerales siguientes.
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3.1 Minimizacion de costos incluido
el costo de energia no servida
La funcion objetivo tiene como finalidad
minimizar los costos de: operacion de la
generacion, de inversion anualizados de la
GD incorporada y de la energia no servida
en el caso de desabastecimiento de la
demanda, todo esto evaluado en el mediano
plazo. La modelacion matematica de esta
funcién que describe matematicamente lo
descrito es representada a continuacion:

Ct = COGO + COGTL + CENS + CIGTl (1)

COGO :TIZPGO.CVPGO (2)
Go

COGTL =T- Z PGTL - CVPGn (3)

Gn

Cgns =T - CUgps Z L; (4)
i

Clon = )" Capgn - ClUgn - RCgn  (5)
an

_ den - (1+ dGn)VGn

RC;, = 6
T (A + dg)Von — 1 ©

Donde:

Go Conjunto de unidades de
generacion que se encuentran
en operacion

Gn  Conjunto de nuevas unidades de
generacion distribuida que se
incorporarian en el mediano

plazo

T Periodo de tiempo — mediano
plazo

i Conjunto de nodos del sistema
eléctrico

CO;, Costo total operativo de los
generadores que se encuentran

operando
CO;, Costo total operativo de los
nuevos generadores

distribuidos incorporados

Cegns Costo  de  energia  no
suministrada

Clg, Costo anualizado de Ia
inversion de los nuevos

generadores distribuidos
incorporados en el sistema
P;, Potencia activa despachada del
generador en operacion
P;, Potencia activa despachada del
nuevo generador distribuido
CVPg;, Costo variable de produccion
del generador en operacién
CVPg;, Costo variable de produccion
del nuevo generador distribuido
incorporado
CUgys Costo unitario de la energia no
suministrada
L; Carga no suministrada por cada
uno de los buses
Capg, Capacidad seleccionada del
nuevo generador distribuido
incorporado
CIU;, Costo unitario para la inversion
del nuevo generador distribuido
incorporado
RC;, Factor que anualiza la inversion
del nuevo generador distribuido
incorporado
d;, Tasa de descuento aplicable al
nuevo generador distribuido
incorporado
Ven  Vida dtil del nuevo generador
distribuido incorporado

La funcion objetivo estd sometida a
condiciones operativas de la red y de cada
elemento que conforma el sistema de
generacion, las cuales se presentan en los
siguientes numerales.

3.2 Limites de potencia de las
unidades degeneracion
operativas

Los generadores que se encuentran
operando deben ser capaces de entregar
potencia activa y reactiva dentro de los
limites correspondientes a la curva de
capabilidad, la formulacion se presenta en
las siguientes ecuaciones.

PN < Pg, < PIOX ©)

Q6o < Qgo < Qo (8)
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Donde:
min  Potencia activa minima del
generador operativo
er  Potencia activa maxima del
generador operativo
Q™  Potencia reactiva minima del
generador operativo
QFY*  Potencia reactiva maxima del
generador operativo
Q;, Potencia reactiva despachada
del generador en operacion

3.3 Limites de voltaje

Esta restriccion garantiza que los niveles de
voltaje de cada nodo se encuentren dentro
de la banda que garantiza la estabilidad del
voltaje en estado estacionario, la
formulacidn corresponde a la siguiente:

Vimin < Vi < Vimax (9)

Vislack — Viset (10)

Donde:
ymin  Limite inferior de voltaje en
cada nodo o bus
V; Voltaje en cada nodo i
v Limite superior de voltaje en
cada nodo o bus
ystack  Voltaje en el nodo o bus slack

viet  Valor de voltaje
predeterminado en el nodo o
bus.

3.4 Limite angular

Esta restriccion garantiza que los angulos de
voltaje de cada nodo se encuentren dentro
de la banda que garantiza la estabilidad
angular en estado estacionario, la
formulacién corresponde a la siguiente:

SN < §; < gmax (11)
stk =0 (12)

Donde:
smin  Limite inferior del angulo de
voltaje en cada nodo o bus
6; Valor angular en cada nodo i
&7*  Limite superior del angulo de
voltaje en cada nodo o bus

stack  Angulo en el nodo o bus slack

3.5 Cargabilidad de los enlaces

Esta restriccion garantiza que el flujo de
potencia que se circula por los enlaces no
sobrepase el limite térmico establecido
como la cargabilidad del enlace. La
formulacion corresponde a la siguiente:

P;j < LM;; (13)
—LM;; < P;; (14)
Donde:

P;j Flujo de potencia entre el
bus i y j que un enlace
interconecta

LM;; Limite de la cargabilidad del
enlaceiyj

3.6 Flujo por los enlaces

Esta restriccion permite calcular los flujos
de potencia activa y reactiva que circulan
por los enlaces interconectados entre los
nodos, su formulacion corresponde a la
siguiente:

Pi,j = Real{(VL L 6[) . E} (15)
Qij = Img{(V;16) - 1,,} (16)
Donde:
I, Corriente  conjugada  que

L ’
circula por enlace que

interconecta el nodo iy j

3.7 Balance de potencia en cada
nodo

Esta restriccion permite cumplir que el flujo
de potencia activa y reactiva que ingresa a
cada uno corresponde al flujo de potencia
activa o reactiva que entrega dicho nodo. En
esta restriccion se incluye la generacion,
demanda e incluso una variable que
representa la carga no suministrada, la
formulacién matematica corresponde a la
siguiente:

L+ ZPGO+ZPGn—Pdi'fCC=ZPi.f a7)

Goel Gnei j
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Y Qoo Y Qont Q- Qi fec =) 0y (1g)

Goei Gnei i
fec =14+ cd)® (19)

Donde:

Pd; Carga de potencia activa ubicada
enel nodo i

fcc Factor de crecimiento de la carga

Qc; Potencia reactiva del capacitor
ubicado en el nodo i

Qd; Carga de potencia reactiva
ubicada en el nodo i

Qco Potencia reactiva despachada de
los generadores operativos

Qcn Potencia reactiva despachada de
la GD insertada

cd Porcentaje de crecimiento de
demanda anual

a Afios evaluados

3.8 Limites de carga no
suministrada

Esta formulacion precisa que en el caso de
que no se abastezca la demanda por su
crecimiento y la falta de recursos de
generacion, se active una variable que
representa la carga no suministrada, la cual
debe tener limites minimos y maximos,
cuya inecuacion corresponde a la siguiente
inecuacion:

0<L;<Pd;-fcc (20)

3.9 Insercién de GD

Esta restriccion permite que el modelo
decida la cantidad de la capacidad del
generador y el nodo a insertar la GD, lo cual
una vez efectuado, el modelo determina el
despacho de potencia activa y reactiva de
los GD incorporados, las restricciones
corresponden a las siguientes:

Capgn < Capgy™ - Wen (21)
PZUm < Py, < Capgy, (22)
Qon < Capgy - tan(cos™ fpg,) (23)
Qon = —Capgn - tan(cos™ fpg,)  (24)

Donde:
Cap;, Capacidad seleccionada para la
GD insertada
Capg* Capacidad maxima de la GD
insertada
wg, Variable binaria que activa o
desactiva la GD a incluir en la
red eléctrica
fpen  Factor de potencia del GD
insertada

3.10 Pseudocodigo

La solucion del modelo de optimizacion
para la insercién de GD considerando la
minimizaciéon de energia no servida
conlleva la realizacion y cumplimiento de
etapas segun la esquematizacion que se
presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Pseudocodigo de solucién [autor].

Inserciéon de GD considerando la minimizacion de
energia no servida

Inicio
Paso 1: Definicion de la red o sistema modelo al que se
aplicara el modelo.
Paso 2: Toma de datos y parametros técnicos de la red.
Paso 3: Asignacion de los datos técnicos y econémicos
de los generadores operativos
Paso 4: Propuesta de datos técnicos y econdmicos de la
posible GD a incorporar.
Paso 5: Determinacion del porcentaje de crecimiento de
la demanda y los afios a ser analizados.
Paso 6: Modelo para insercién de GD considerando la
minimizacién de ENS.
e  Set Variables continuas

Pgo, Pens Pi,jl Q6o,Qns Qi,jr Ly, Capgn, Vi, 6i
e  Sets variables binarias wg¢y,
e  Funcidn Objetivo

Ct = COGO + COGTl + CENS + CIGTL
COGO = T'ZPGO . CVPGD

Cens = T'CUENS'ZLi
i

CIGn = Z CapGn ' CIUG‘H . RCGn
Gn

RC _M
7 (1 + dgn)Ver — 1
e  Restricciones

min max
PGo = PGo < PGo

Q6o < Qoo < Qo™
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Vimin < VL < Vimax
Vislack — Viset
sMin < §; < §max
6islack =0
P j < LM, ;
—LM;; < P
Pi,j = Real{(Vi L 5,) : E}
Qi =Img{(v;.6)1,,}
Li+ ZPGO‘l' Z PGn_Pdi'fCCZZPi,j
Goel Gnei Ji

D Qoo+ ). QontQei—Qdi-fec= ) Qi

Goel Gnei j
0<L;<Pd;:fcc
Capgn < Capglnax T Wen
PN < P < Capen,
Qcn < Capgy - tan(cos™ fpgy)
Qcn = —Capgy, - tan(cos™ fpgn)

Paso 7: Aplicacion en las redes modelo y casos de
estudio

Paso 8: Analisis de resultados

Paso 9: Conclusiones

Fin

4 Sistemas eléctricos modelo

El modelo de optimizacion propuesto se
aplicard en dos sistemas eléctricos que
corresponden a la red IEEE 9 nodos y IEEE
14 nodos. Los datos de cada red se muestran
en los siguientes numerales.

4.1 Red IEEE 9 nodos

El diagrama unifilar de la red IEEE de 9
nodos se presenta en la Figura 3, los datos
del sistema se describen en las tablas
expuestas a continuacion.

-

¢

A

4

Figura 3. Diagrama unifilar IEEE 9 nodos [78].

Tabla 5. Datos de generadores operativos — IEEE 9 nodos
[78].

Item Gl G2 G3

Nodo 1 2 3

Pmax[MW] 200 130 50

Pmin [MW] 0 0 0

Qmax [MVvar] 872 975 31.0

Qmin[MVar] -87.2 -975 -31.0

CVP [USD/MWh] 25 30 60

Los datos asociados a los nodos se
describen en la Tabla 6:

Tabla 6.Datos de los nodos—IEEE 9 nodos [78].

Nodo Ve Tipo G e
1 16,5 Slack 0 0
2 18 PQ 0 0
3 138 PQ 0 0
4 230 PQ 0 0

5 230 PQ 125 50

6 230 PQ 90 30

7 230 PQ 0 0

8 230 PQ 100 35

9 230 PQ 0 0

Los enlaces de la red IEEE 9 nodos
figuran en la Tabla 7.

Tabla 7. Enlaces de la red-1EEE 9 nodos [78].

Nodoi Nodoj it oy [MVA]
4 1 0 0.0576 0 300
2 7 0 0.0625 0 300
9 3 0 0.0586 0 300
5 4 0.01 0.068 0.176 150
6 4 0.017 0.092 0.158 150
7 5 0.032 0.161 0.306 150
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9 6 0.039 0.1738 0.358 150

~

8 0.0085 0.0576 0.149 150

(o]

9 0.0119 0.1008 0.209 150

En la Tabla 8 se establecen los
parametros de los generadores distribuidos
posibles a ser incorporados en el sistema en
el mediano plazo.

Tabla 8. GD candidatos en la red IEEE 9 nodos [78], [79]

Gel Ge2 Ge3

Nodo 5 6 8

Cmax[MW] 50 30 40

Pmin[MW] 0 0 0

b[USDIMWh] 20 29 32

Qmax[Mvar] 70 60 50

Qmin[Mvar] -70 -60 -45

Cinv [USD/kW] 1500 900 1200

Vida dtil [aflos] 50 20 50

Factor potencia 09 0.8 0.8

4.2 Modelo IEEE 14 nodos

Los datos de la red IEEE de 14 nodos se
presentan en las tablas subsiguientes,
mientras que el diagrama unifilar de la red
IEEE 14 nodos se presenta en la Figura 4.

14
12
11
10
6 9
7 )

%1 5' 4 l 8
zf—é 355

Figura 4. Diagrama unifilar IEEE 14 nodos [80].

Los datos asociados al

sistema de

generacion operativo del sistema IEEE 14
nodos se describen en la Tabla 9:

Tabla 9. Datos de generadores operativos — IEEE 14

nodos [80].

Item Gl G2 G3 G4 G5
Nodo 3 6 8
Pmax [MW] 160 50 30 30
Pmin [MW] 10 20 0 0
CVP [USD/MWh] 20 40 40 40
Qmax [MW] 100.0 50.0 40.0 24 24
Qmin [MW] -100.0 -420 - -24 -24

Los datos asociados a los nodos del sistema IEEE 14

Tabla 10:

nodos se describen en la

Tabla 10. Pardmetros de los nodos-1EEE 14 nodos [80].

Nodo YIOM Tipg G102 [C“Z‘]Cgaar &
1 138  Slack 0 0 0
2 138 PQ 21.7 12.7 0
3 138 PQ 94.2 19 0
4 138 PQ 478 -39 0
5 138 PQ 7.6 1.6 0
6 138 PQ 11.2 7.5 0
7 69 PQ 0 0 0
8 13.8 PQ 0 0 0
9 69 PQ 29.5 16.6 0
10 69 PQ 9 5.8 0
11 69 PQ 35 18 0
12 69 PQ 6.1 1.6 0
13 69 PQ 135 5.8 0
14 69 PQ 14.9 5 25
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Los datos de los enlaces de la red IEEE
de 14 nodos son presentados en la Tabla 11.

Tabla 11. Parametros de los enlaces IEEE 14 nodos [80].

Nodoi Nodoi (o) gy [pu] WVA
1 2 0.01938 0.05917 0.0528 120
1 5 0.05403 0.22304 0.0492 65
2 3 0.04699 0.19797 0.0438 36
2 4 0.05811 0.17632 0.0374 65
2 5 0.05695 0.17388 0.034 50
3 4 0.06701 0.17103 0.0346 65
4 5 0.01335 0.04211 0.0128 45
4 9 0 0.55618 0 32
5 6 0 0.25202 0 45
6 11 0.09498 0.1989 0 18
6 12 0.12291 0.25581 0 32
6 13 0.06615 0.13027 0 32
7 8 0 0.17615 0 32
7 9 0.09711 0.11038 0 32
9 10 0.03181 0.0845 0 32
9 14 0.12711 0.27038 0 32
10 11 0.08205 0.19207 0 12
12 13 0.22092 0.19988 0 12
13 14 0.17093 0.34802 0 12

Los pardmetros de los potenciales
generadores distribuidos corresponden a los
que se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. GD candidatos en la red IEEE 14 nodos [79],
[80].

Gel Ge2 Ge3 Ged Ges

Nodo 2 6 14 3 4

Cmax [MW] 150 100 200 100 100

Pmin [MW] 0 0 0 0 0

b[USDIMWh] 20 15 25 53 46

Qmax[Mvar] 70 60 80 60 60

Qmin[Mvar] -70 -60 -85 -60 -60

Cinv [USD/kW] 1500 900 1200 1300 1350

Vida atil [afios] 50 20 50 25 25

Factor potencia 0.90 0.84 0.87 0.86 0.86

4.3 Parametros para el modelo
Ademas de los datos de las redes modelos a
usar, se requiere algunos parametros
adicionales, el detalle se presenta a
continuacion:

e Potencia base corresponde a 100
MVA.

e Costo de la energia no suministrada
asciende a 1533 USD/MWh segun lo
establecido en la norma nacional
[81].

e Periodo de mediano plazo para el
analisis corresponde a 3 afios [82].

e EIl crecimiento anual de la demanda
sera exponencial y considerara los
porcentajes del 5%y 7% [82].

e Latasa de descuento para evaluar las
anualidades de la inversion de los
potenciales generadores distribuidos
a ser implementados corresponde al
10% segun lo establecido por la
Corporacién Financiera Nacional

[83].

e Los datos de los potenciales
generadores distribuidos
corresponden a datos tipo segun [79],
[81].

4.4 Casos de Prueba

El modelo de optimizacion sera aplicado a
dos casos de prueba, los que se detallan a
continuacion:

e 9 nodos (Sin GD / Con GD): Para
efectuar este caso de prueba se usara
la red IEEE de 9 nodos. La carga
ubicada sera incrementada en
funcidn al crecimiento de la demanda
para un periodo de 3 afios. En ese
sentido, el andlisis se centrard en dos
marcos durante el periodo de
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analisis, uno con el incremento de la
demanda al 5% vy otro con el
incremento de demanda al 7%. Por
cada uno de los marcos se procedera
a verificar los aspectos econémicos y
técnicos cuando al sistema eléctrico
modelo no se incluya GD y cuando
se incorpora GD.

e 14 nodos (Sin GD / Con GD): Para
efectuar este caso de prueba se usara
la red IEEE de 14 nodos. La carga
ubicada serd incrementada en
funcion al crecimiento de la demanda
para un periodo de 3 afios. En ese
sentido, el andlisis se centrard en dos
marcos durante el periodo de
analisis, uno con el incremento de la
demanda al 5% vy otro con el
incremento de demanda al 7%. Por
cada uno de los marcos se procedera
a verificar los aspectos economicos y
técnicos cuando al sistema eléctrico
modelo no se incluya GD y cuando
se incorpora GD.

5 Anadlisis de resultados

Al efectuar los casos de prueba y por ende
resolver el modelo de optimizacion, se han
obtenidos distintos resultados, cuyo analisis
se muestra en los siguientes numerales:

5.1 9 nodos (Sin GD/Con GD)

El andlisis inicia por los aspectos técnicos,
teniendo en cuenta los crecimientos de
demanday la GD, en la Tabla 13 se presenta
la produccion de energia de energia, la
carga abastecida y las pérdidas de potencia
activa.

Tabla 13. Produccidn — Carga — Pérdidas - 9 nodos (Sin
GD/ Con GD) [autor].

Potencia (MW)

5% 7%

Item ConGD SinGD ConGD SinGD

LNS 9.78

N 6 9.78

PGO 330.00 36849 330.00 380.00

N1 20000 200.00 200.00 200.00

N 2 130.00 130.00 130.00 130.00

N3 38.49 50.00
PGN  38.45 59.70
N5 38.45 50.00
N 6 9.70

Carga 364.65 36465 385.89 385.89

N5 14470 14470 153.13 153.13

N6 10419 10419 11025 110.25

N8 11576 11576 12250 12250

Pr 3.80 3.84 3.81 3.89

% Pr 1.04% 1.05% 0.99% 1.01%

Donde:

LNS: Carga No Suministrada

PGO: Potencia de los generadores operativos
PGN: Potencia de los GD incorporados

CD: Crecimiento de la demanda

GD: Generacion Distribuida

Pr: Pérdidas activas

N: Nodo del sistema

De la Tabla 13 al analizar el incremento
de demanda del 5% en un escenario sin GD,
se puede sefialar que no se activa la Carga
No Suministrada, lo que conlleva a sefialar
que el parque generador operativo es capaz
de abastecer la demanda incrementada
produciendo un porcentaje de 1.05% de
pérdidas con respecto a la demanda total del
sistema, lo que equivalente a 3.84 MW.

Bajo el marco evaluado, se puede sefialar
que al incluir la GD, se incorpora un GD en
el nodo 5 del sistema con un despacho de
38.45 MW, desplazando generacion
ineficiente y costosa, es asi que el generador
operativo ubicado en el nodo 3 no es
despachado, al efectuar este ajuste en el
mediano plazo, se puede observar que las
pérdidas ascienden a un valor equivalente
del 1.04% con respecto a la demanda total
del sistema, lo que corresponde a 3.80MW,
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reduciéndose las pérdidas a comparacion
del sistema cuando no interviene la GD.

De forma complementaria, se analiza el
sistema con un crecimiento de la demanda
con un 7%, en ese escenario y al no contar
con GD se observa que existe carga no
suministrada cuyo valor asciende a 9.78
MW, lo cual va a encarecer la operacion del
sistema dado que se activa el Costo de
Energia No Suministrada, bajo la premisa
que no se abastece la carga, las pérdidas
ascienden a 3.89 MW que equivale al
1.01% con respecto a la demanda total del
sistema.

Bajo el crecimiento de demanda del 7%
y la incorporacion de la GD, se puede
concluir que la demanda es abastecida en su
totalidad, aspecto por el cual no existe carga
no suministrada, obteniéndose que la GD se
ubica en el Nodo 5 y nodo 6 con un
despacho de 50 MW y 9.70 MW,
respectivamente, desplazando nuevamente
la generacion costosa, aspecto por el cual el
generador operativo en el nodo 3 no es
despachado. Las pérdidas ascienden a un
valor de 3.81 MW que corresponde a un
0.99% con respecto a la demanda,
reduciéndose a comparacion cuando el
sistema no usa GD.

El despacho del parque generador tanto
operativo como los nuevos GD obligan a
una reasignacion de flujos de potencia en la
red, un resultado evidente son los perfiles de
voltaje, los cuales se presentan en la Figura
5.

1.0600
1.0500

1.0400

VOLTAJE (PU)
B
8
8

1.0200
1.0100

1.0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9
NODOS

5% - Con GD 5%-SinGD -+7%-ConGD —+7% - Sin GD
Figura 5. Perfil de voltaje - 9 nodos (Sin GD / Con GD)
[autor].

De la Figura 5 se observa que bajo
cualquier escenario de carga cuando el
sistema no incorpora GD los perfiles de
voltaje se reducen a comparacion del
sistema con GD, lo que permite también que
la estabilidad a nivel de voltaje se
incremente dado que los voltajes se
mantienen dentro de la banda operativa.
Adicional y como ya se menciond, los flujos
de potencia varian en funcion del
crecimiento de la demanda y la
incorporacion de la GD. Por tanto, en la
Tabla 14 y la Tabla 15 se presentan los
flujos de potencia activa y reactiva,
respectivamente.

Tabla 14. Flujo Potencia Activa - 9 nodos (Sin GD / Con
GD) [autor].

Potencia Activa [MW]

5% 7%

Nodoi Nodoj ConGD SinGD ConGD SinGD

1 4 200.00 200.00 200.00 200.00
2 7 130.00 130.00 130.00 130.00
3 9 0.00 38.49 0.00 50.00
4 1 -200.00 -200.00 -200.00 -200.01
4 5 9240 11145 9280  117.65
4 6 107.60 88.55 107.20  82.36
5 4 -91.60 -110.22 -92.01 -116.27
5 7 -1465 -3448 -11.12 -36.86
6 4 -105.79 -87.31 -10542 -81.28
6 9 161 -16.88 4.86 -19.19
7 2 -130.00 -130.00 -130.00 -130.01
7 5 14.73 34.92 11.17 37.36
7 8 11527 95.08 11883  92.65
8 7 -114.22  -9436 -117.71 -91.96
8 9 -155  -21.40 -4.80 -30.54
9 3 0.00 -38.49 0.00 -50.01
9 6 -1.56 17.02 -4.82 19.36
9 8 1.56 21.47 4.82 30.66
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Tabla 15. Flujo Potencia Reactiva - 9 nodos (Sin GD /

Con GD) [autor].

Potencia reactiva [MVar]

5% 7%

Nodo Nodo Con Sin Con Sin
i i GD GD GD GD
1 4 2053 36.00 1556  42.58
2 7 9.23 15.13 8.95 21.01
3 9 -1.17 -6.55 -7.61 -7.91
4 1 0.59 -14.42 5.46 -20.74
4 5 1.50 18.33 0.36 22.06
4 6 -2.09 -391  -5.82 -1.32
5 4 -15.04 -2839 -14.01 -30.86
5 7 -2422 -29.49 -23.03 -30.39
6 4 -5.04  -6.06 -1.60 -9.36
6 9 -29.69 -28.67 -27.88 -27.39

1.0474<-8.20°

Pg=130 MW
Qg=9.23 MVar 2

1.05<-3.96°

g

7 2 0.40 -5.42 0.68 -11.17
7 5 -8.38 -0.59 -9.85 0.96
7 8 7.97 6.01 9.17 10.21
8 7 -16.95 -17.15 -17.69 -21.35
8 9 -2356  -23.37 -25.19 -21.52
9 3 7.20 7.37 7.64 9.31
9 6 -8.42 -8.85 -1054 -9.61
9 8 1.23 1.48 2.90 0.30
La

Figura 6 y la Figura 7 muestra el
diagrama unifilar del sistema cunado se ha
incorporado la GD bajo un crecimiento de
demanda del 5% y del 7% respectivamente.

—>

Pd=115.76 MW

Qd=40.52 MVar 1.0434<-

1.0301<-9.32°

Figura 6. Diagrama Unifilar — 5% CD - 9 nodos con GD [autor].

1.031<-11.65°

Pgd=38.45 MW

Qgd=18.62 MVar

-~
\\, / GD

N

Pd=144.7 MW
Qd=57.88 MVar

9

—>

6
1.0255<-11.27

1.044<-6.03°

1.05<0°

Pg=200 MW
Qg=20.53 MVar

11.64°
3

Pg=0 MW
Qg=-7.17 MVar

3 o)

1.039<-11.65°

Pd=104.19 MW
Qd=34.73 MVar

o
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Pg=130 MW
Qg=8.95 MVar

O

1.0475<-8.47°
2

—>

Pd=122.5 MW

Qd=42.88 MVar 1.0447<-11.86°

Pg=0 MW
3 Qg=-7.61 MVar

1.030<-12.03°

1.05<-4.23°
Pgd=50 MW
7 Qgd=24.22 MVar
O\
) e
1.0336<-9.3° ]
5

Pd=153.13 MW
.25 MVar

Qd=61

3 g

Pgd=9.7 MW 1.040<-11.86°
Qgd=7.27 MVar 9
7N
GD V) Pd=110.25 MW
N Qd=36.75 MVar
—>
6

1.0316<-11.23°

1.047<-6.01°

wW
1.05<0° 1
Pg=200 MW
Qg=15.56 MVar

Figura 7. Diagrama Unifilar — 7% CD - 9 nodos Con GD [autor].

Para finalizar se procede al analisis de
los costos producidos, los valores por cada
valor de crecimiento de la demanda se
presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Costo - 9 nodos (Sin GD / Con GD) [autor].

Millones de USD

5%

7%

Item Con Sin Con Sin
GD GD GD GD
CENS - - - 393.99
Costo Inv-
GD 17.45 - 25.77 -
Costo Op-GD  20.21 - 33.67 -
Costo Op-GO 23389 29459 23389 31273
Total 27155 29459 293.33 706.72
Donde:

CENS: Costo de Energia No Suministrada
Costo Inv-GD: Costo anualizado de la inversion de los nuevos

GD

Costo Op-GD: Costo operativo de los nuevos GD
Costo Op-GO: Costo operativo de la generacién original

De la Tabla 16 y al evaluar los resultados
con el 5 % de crecimiento de la demanda al

final del periodo de analisis, se puede
sefialar que a pesar de que la carga puede ser
abastecida con la generacion operativa, el
optimizador toma la decision de
incrementar GD lo que reduce el costo total
un valor de 23.03 millones de dolares a
comparacion del escenario donde no se
incorpora GD.

El costo de incrementar la GD asciende
a 17.45 millones de délares por concepto de
la anualidad de la inversion y un costo
operativo de 20.21 millones de ddlares, el
valor total asciende 37.66 millones de
délares; a pesar de lo comentado, el costo
operativo es reducido un valor de 40.49
millones de USD con respecto al
abastecimiento sin incluir GD, lo que
significa que se evita la utilizacion de
generacion costosa que es reemplazada por
GD.

Al analizar el sistema con un incremento
del 7%, su muestra que la activacién de la
energia no suministrada por la no
incorporacion de GD lo que produce un
costo de 393.99 millones de dolares. Con la
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incorporacion de la GD, se puede observar
que se abastece la demanda sin la activacion
de la carga no suministrada, produciendo un
costo total de 293.33 millones de dolares,
que equivale a una reduccion del 58% con
respecto al costo obtenido cuando el sistema
no incorpora la GD.

Adicionalmente, la incorporacion de la
GD reduce el costo operativo a un valor de
78.84 millones de USD con respecto al
costo obtenido cuando el sistema no
incorpora la GD. Para finalizar, la reduccién
de los costos total al comparar el sistema
con GD con respecto al sistema sin GD
asciende a un valor de 413.39 millones de
dolares que equivale a un 58% de
reduccion, garantizdndose que la GD
minimiza los costos y garantiza el
abastecimiento.

5.2 14 nodos (Sin GD / Con GD)

De forma similar al caso de prueba anterior,
se procede con el andlisis de los aspectos
técnicos, teniendo en cuenta  los
crecimientos de demanda y la GD, en la
Tabla 17 se presenta la produccion de
energia de energia, la carga abastecida y las
pérdidas de potencia activa.

Tabla 17. Produccién — Carga — Pérdidas - 14 nodos (Sin
GD/ Con GD) [autor].

Potencia [MW]

5% 7%

Item ConGD SinGD ConGD SinGD

LNS 18.90 27.93

N3 18.90 27.93

PGO 25293 289.17 25846 298.05

N1 160.00 159.17 160.00 160.00

N2  20.00 20.00 20.00  28.05

N3 5000 50.00 50.00 50.00

N6 30.00 30.00

N8 2293 3000 2846  30.00

PGN  55.07 67.35

N3 1791 23.98

N6  37.16 43.37

Carga 299.82 29982 31729 31729

N2 2512 25.12 26.58 26.58

N3 109.05 109.05 11540 115.40

N4 5533 5533 5856  58.56

N5 8.80 8.80 9.31 9.31

N6 1297 12.97 13.72 13.72

N9 34.15 34.15 36.14 36.14

N10 10.42 10.42 11.03 11.03

N11 4.05 4.05 4.29 4.29

N12 7.06 7.06 7.47 7.47

N13 15.63 15.63 16.54 16.54

N14 17.25 17.25 18.25 18.25

Pr 8.17 8.25 8.52 8.70

%Pr 272% 275% 2.69% 2.74%

Donde:

LNS: Carga No Suministrada

PGO: Potencia de los generadores operativos
PGN: Potencia de los GD incorporados

CD: Crecimiento de la demanda

GD: Generacion Distribuida

Pr: Pérdidas activas

N: Nodo del sistema

De la Tabla 17 se puede indicar que bajo
un escenario sin GD y ante cualquiera de los
incrementos de carga, sea este del 5% o del
7% sefialados en los parametros de los casos
de prueba, se activa la Carga No
Suministrada, lo que conlleva a sefalar que
el parque generador operativo no es capaz
de abastecer la demanda incrementada,
produciéndose un desabastecimiento de
18.9 MWy de 27.93 MW, con respecto a un
crecimiento del 5% y del 7%,
respectivamente.  Adicional bajo un
escenario sin GD, las pérdidas ascienden a
8.25 MW y 8.70 MW con respecto a un
crecimiento del 5% vy del 7%, lo que
corresponden a un valor de 2.75% con
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respecto a la demanda a ser abastecida en
dichos escenarios de carga.

Al considerar la incorporacion de la GD
en cualquier escenario de crecimiento de la
demanda esta se incorpora en los nodos 3y
6, con una asignaciéon de 17.91 MWy 37.16
MW al considerar un escenario de
crecimiento de carga del 5%, mientras que
para el escenario de crecimiento de
demanda del 7% la GD asignada
corresponde a 23.98 MW y 43.37 MW, de
lo cual se concluye que no se activa la Carga
No Suministrada. La ubicacion y despacho
de la GD conlleva a desplazar generadores
costosos, es asi que, el generador operativo
ubicados en el nodo 6 no es despachado y el
generador operativo ubicado en el nodo 8
reduce su aporte en el abastecimiento de la
demanda. Para culminar, se muestra que
las pérdidas ascienden a un valor
equivalente de 8.17 MW y de 8.52 MW para
un escenario de incremento de la demanda
del 5% y 7% respectivamente, lo que
representa un promedio del 2.71% con
respecto a la demanda total del sistema a ser
abastecida en esos escenarios de carga, lo
que permite también sefialar que con la
incorporacion de la GD las pérdidas son
reducidas con respeto al escenario donde el
sistema no introduce GD.

El despacho del parque generador tanto
operativo como los nuevos GD obligan a
una reasignacion de flujos de potencia en la
red, un resultado evidente son los perfiles de
voltaje, los cuales se presentan en la Figura
8.

1.0500
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10200

& 1.0100

% 10000

g 0.9900
0.9800
09700
0.9600

0.9500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
NODOS

—+5% - Con GD 5%-SinGD —+7%-ConGD —7% - Sin GD

Figura 8. Perfil de voltaje - 14 nodos (Sin GD / Con GD)
[autor].

Al igual que en el caso de prueba
anterior, la Figura 8 conlleva a sefialar que
bajo cualquier escenario de carga cuando el
sistema no incorpora GD los perfiles de
voltaje se reducen a comparacion del
sistema con GD, lo que permite también que
la estabilidad a nivel de voltaje se
incremente dado que los voltajes se
mantienen dentro de la banda operativa.
Adicional y como ya se menciono, los flujos
de potencia varian en funcion del
crecimiento de la demanda y la
incorporacion de la GD, por tanto, en la
Tabla 18 y la

Tabla 19 se presentan los flujos de
potencia activa y reactiva, respectivamente.

Tabla 18. Flujo Potencia Activa - 14 nodos (Sin GD /
Con GD) [autor].

Potencia activa [MW]

Enlace 5% 7%

i j ConGD SinGD ConGD SinGD

1 2 108.07 107.65  108.59 106.62

1 5 51.93 51.52 49.28 53.38

2 1 -10590 -105.39 -106.39 -104.43

2 3 36.00 36.00 36.00 36.00

2 4 37.14 36.73 36.89 39.57

2 5 27.64 27.54 26.91 30.34

3 2 -35.22 -35.31 -35.21 -35.30

3 4 -5.92 -4.83 -6.21 -2.17

4 2 -36.34 -35.92 -36.11 -38.64

4 3 6.17 4.93 6.46 2.25

4 5 -41.56 -40.11 -43.42 -40.27

4 9 16.40 15.77 0.00 18.10

5 1 -50.53 -50.10 -50.04 -51.85

5 2 -27.20 -27.08 -26.50 -29.80

5 4 41.81 40.34 43.69 40.50

5 6 27.11 28.05 23.53 31.84
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6 5 -27.11 -28.05 -23.53 -31.84
6 11 16.34 12.70 16.60 13.66
6 12 9.90 9.31 10.42 9.90

6 13 25.06 23.07 26.16 24.55
7 8 -22.93 -30.00 -28.46 -30.00
7 9 22.93 30.00 28.46 30.00
8 7 22.93 30.00 28.46 30.00
9 4 0.00 -15.77 -14.51 -18.10
9 7 -22.33 -28.92 -27.60 -28.85
9 10 -1.44 2.02 -0.83 1.93

9 14 6.02 8.562 6.81 8.88

10 9 1.44 -2.01 0.83 -1.92
10 11  -11.86 -8.41 -11.86 -9.11
11 6 -16.05 -12.53 -16.29 -13.47
11 10 12.00 8.48 12.00 9.18

12 6 -9.79 -9.21 -10.29 -9.78
12 13 2.73 214 2.82 231

13 6 -24.67 -22.72 -25.74 -24.14
13 12 -2.71 -2.13 -2.80 -2.29
13 14 11.76 9.22 12.00 9.90

14 9 -5.76 -8.27 -6.52 -8.63
14 13 -11.49 -8.98 -11.73 -9.62
9 6 -1.56 17.02 -4.82 19.36
9 8 1.56 21.47 4.82 30.66

Tabla 19. Flujo Potencia Reactiva - 14 nodos (Sin GD /

Con GD) [autor].

Potencia Reactiva [MVar]

Enlace 5% 7%

i j ConGD SinGD ConGD SinGD
1 2 -5.67 21.08 -8.17 17.40
1 5 -1.05 6.05 -1.14 6.59
2 1 6.92 -19.49 9.48 -16.04

2 3 17.21 9.16 17.94 10.34
2 4 -2.59 -3.73 -1.85 -2.27
2 5 -5.67 -5.64 -4.88 -4.12
3 2 -18.10 -10.38 -18.79 -11.52
3 4 -18.73 -11.62 -18.72 -11.75
4 2 1.32 2.59 0.52 1.49
4 3 16.12 8.66 16.11 8.77
4 5 -11.71 -6.86 -11.49 -6.53
4 9 -1.21 0.13 -0.36 1.05
5 1 1.84 -5.12 1.81 -5.22
5 2 3.62 3.73 2.74 247
5 4 11.26 6.38 11.10 6.06
5 6 -18.57 -6.84 -17.62 -5.27
6 5 21.31 9.03 19.81 8.01
6 11 8.05 4.12 8.80 4.08
6 12 1.39 1.00 1.65 1.15
6 13 3.09 1.17 3.87 1.57
7 8 -11.33 -16.16 -11.32 -18.02
7 9 11.33 16.16 11.32 18.02
8 7 12.41 18.12 12.88 20.10
9 4 2.76 1.34 1.57 0.90
9 7 -10.64 -14.93 -10.35 -16.71
9 10 1.68 521 1.50 5.85
9 14 -13.01 -10.84 -13.06 -10.37
10 9 -1.68 -5.19 -1.49 -5.82
10 11 -5.04 -1.53 -5.61 -1.29
11 6 -7.44 -3.76 -8.15 -3.67
11 10 5.36 1.68 5.95 1.46
12 6 -1.16 -0.78 -1.39 -0.89
12 13 -0.69 -1.08 -0.57 -1.07
13 6 -2.33 -0.47 -3.03 -0.78
13 12 0.71 1.09 0.59 1.08
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13 14 -5.10 -7.33 -4.67 -71.41
14 9 13.57 11.39 13.65 10.91
14 13 5.64 7.83 5.22 7.97
9 6 -8.42 -8.85 -10.54 -9.61
9 8 1.23 1.48 2.90 0.30

LaFigura9yla

Figura 10 muestra el diagrama unifilar
del sistema con la incorporacion de GD bajo
un crecimiento de demanda del 5%y del 7%
respectivamente.

Para finalizar se procede al analisis de
los costos producidos, los valores por cada
valor de crecimiento de la demanda se
presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Costos- 14 nodos (Sin GD / Con GD) [autor].

Millones de USD

5% 7%
Con Sin Con .
Item GD GD GD SinGD
CENS - 761.50 - 1,125.09
Costo
INv-GD 19.48 - 24.06 -
Costo
Op-GD 39.59 - 50.50 -
Costo
0p-GO 171.27 209.81 177.09 214.47
Total 230.34 97130 25164 1,339.56
Donde:

CENS: Costo de Energia No Suministrada

Costo Inv-GD: Costo anualizado de inversion de nuevos GD
Costo Op-GD: Costo operativo de los nuevos GD

Costo Op-GO: Costo operativo de la generacion original
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Figura 9. Diagrama Unifilar — 5% CD - 14 nodos con GD [autor].
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Figura 10. Diagrama Unifilar — 7% CD - 14 nodos con GD [autor].
Al evaluar los resultados bajo un para el caso que nos compete la inclusion de

escenario de crecimiento de la demanda el
5%, se observa que el costo total cuando el
sistema incorpora GD se reduce un 76.29%
con respecto al costo obtenido cuando el
sistema no incorpora GD y se activa la
Carga No Suministrada, es decir que hay
una diferencia de 740.96 millones de
dolares. Por tanto, se puede sefialar que el
CENS puede ser un indice importante para
que se evalle la pertinencia de incluir o no
la GD en el mediano plazo, valorando de
esta forma como se percibiria
econdémicamente el desabastecimiento de la
demanda con respecto a invertir en GD,

la GD conllevo a un valor de 59.07 millones
de dolares.

De la misma forma, al evaluar el
escenario con un 7% de crecimiento de la
demanda, se sefiala también que el costo
total cuando el sistema incorpora GD se
reduce un 81.21% con respecto al costo
obtenido cuando el sistema no incorpora
GD vy se activa la Carga No Suministrada,
es decir que hay una diferencia de 1087.92
millones de dolares. Para este caso, el costo
total por la incorporacion de la GD asciende
a un valor de 74.56 millones de USD, que a
comparacion de los 1087.92 millones de
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dolares, se justifica de sobremanera la
incorporacion de la GD a contraprestacion
del desabastecimiento de la demanda.

6 Conclusiones

Considerando los resultados de los casos de
prueba, se puede indicar lo siguiente:

e EI modelo de optimizacion
planteado, ha permitido obtener la
ubicacion y asignacion de potencia
de nuevos generadores distribuidos
tomando en cuenta su incorporacion
en el mediano plazo bajo distintos
escenarios de carga, usando como
uno de los indicadores relevantes el
Costo de Energia No Suministrada -
CENS.

e De los resultados para el sistema
IEEE 9 nodos, se puede sefialar que,
bajo un crecimiento de la demanda
del 5% y sin incorporacién de GD, el
parque generador existente puede
abastecer la demanda despachandose
368.49 MW, sin embargo, el costo
total asciende a 294.59 millones de
dolares. Al comparar estos resultados
con los que se obtienen cuando se
incorpora la GD, se observa se evita
despachar generacion ineficiente,
asignado un GD en el nodo 5 de
38.45 MW, lo cual genera un costo
de 271.55 millones de USD, que
corresponde a una reduccion del
23.03 millones de dolares.

e Parael mismo sistema IEEE 9 nodos,
con un crecimiento de la demanda
del 7%, se observa que el parque
generador operativo por si solo no es
capaz de abastecer la demanda
activandose de esta forma la Carga
No Suministrada con un valor de
9.78 MW produciendo un costo total
al sistema de 706.72 millones de
ddlares. Sin embargo, al usar el
modelo propuesto, éste asigna dos
GD ubicados en los nodos 5 y 6 con
una potencia de 50 MW y 9.7 MW

respectivamente, permitiendo
abastecer la demanda y obteniendo
un costo total de 293.33 millones de
dolares, que corresponde a una
reduccion de 413.39 millones de
dolares con respecto al escenario
cuando no se incorpora la GD.

Para el caso de prueba de la IEEE 14
nodos, se muestra que para cualquier
crecimiento de la demanda el parque
generador operativo no es suficiente
para  abastecer la  demanda,
activandose la  Carga No
Suministrada, con un valor de 18.90
MW vy 2793 MW para un
crecimiento de demanda del 5% y
7% respectivamente, lo que ha
conllevado a tener un costo total del
sistema de 971.30 millones de USD
y 1339.56 millones de USD,
respectivamente.

Asi mismo, para el sistema IEEE 14
nodos cuando se incorpora la GD, el
modelo de optimizacién arroja que la
GD a incorporar es ubicada en los
nodos 3y 6 con un valor total de GD
de 55.07 MW y 67.35 MW para un
escenario de crecimiento de la
demanda del 5% 'y 7%,
respectivamente. Esta asignacion
produce un costo total al sistema de
230.34 millones de USD y de 251.64
millones de USD para un escenario
de crecimiento de la demanda del 5%
y 7%, respectivamente; lo que a su
vez representa una reduccion del
costo de 740.96 millones de USD y
de 1087.92 millones de dolares, lo
que permite sefialar de manera
contundente que la incorporacion de
la GD no solo ayuda de manera
técnica a la red sino que minimiza los
costos de forma acertada al
compararse con el CENS que como
indicador mide el riesgo de
desabastecimiento a la demanda.
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6.1 Trabajos futuros

Dado que la temaética tratada puede abarcar
diferentes enfoques, se sugieren como
trabajos futuros los siguientes:

Expansion de las redes de
distribucion  considerando como
indicador de decision la
minimizacion de la Energia No
Suministrada.

Tarificacion de redes de distribucion

considerando los flujos
bidireccionales de la Generacion
Distribuida.

Subastas de energia para la

participacion de los generadores
distribuidos en un mercado eléctrico.
Estrategia de despacho Optima con
minimizacion de la Energia No
Suministrada basados en la respuesta
a la demanda.

Prediccion del posible ingreso de GD
bajo mecanismos Big Data.
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA
Generacion
Distribuida
20
1
Energia No 0 Planificacion de la
suministrada generacion

Abastecimiento de la Optimizacion no
demanda lineal entera mixta

Figura 11. Resumen e indicador de la teméatica - Estado del arte.

14
12
10

N B OO

0

Determinacion de los  Implementacion de Modelo de
tipos de generacion las redes tipo

FORMULACION DEL PROBLEMA

Aplicacion de flujos
optimizacion para de potencia AC

distribuida incorporar GD

considerando la ENS

Figura 12. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE

22

17

12

'
w

laGD en lared

Insercion y asignacion de  Abastecimiento de la
demanda en distintos
escenarios de carga

Flujos de potencia de lared Evaluacion de los costos
incluyendo la CENS

Figura 13. Indicador de solucién - Estado del arte.
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