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RESUMEN
La posible integracion de la generacion distribuida en las redes eléctricas, ha creado la

necesidad de utilizar técnicas de optimizacion, para determinar tanto la capacidad de generacion
distribuida como la localizacion de estos generadores dentro de una red existente, a fin de no
violar las restricciones técnicas impuestas por estas redes. Por tal razon, este trabajo se estudia el
impacto del modo de integracién de la generacion distribuida en la regulacion de voltaje y
pérdidas de potencia de la red de distribucion, todo esto haciendo uso de una herramienta
computacional “LoptiGD” para la ubicacién Optima de fuentes de generacién. En esta
investigacion, se presentan algunos criterios de integracion que pueden ser considerados para
instalar generacidn distribuida en un sistema eléctrico y se emplean los indicadores clasicos para
medir el impacto de dicha integracion. Ademas se presentan las simulaciones de un sistema de 15
barras, en el cual se utilizd el criterio de integracidon por prioridad de carga y se muestran los
analisis de resultados de las simulaciones y las conclusiones alcanzadas.
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1. Introduccion

En la actualidad se disponen de tecnologias que permiten la generacion de electricidad, empleando
plantas clasificadas como relativamente pequefias comparada con la generacion convencional, y sus costos
son menores por cada MW generado [1]. Tipicamente, estas tecnologias constituyen un sistema de
generacién cominmente llamado generacién distribuida. La generacion distribuida es considerada como
una fuente de potencia eléctrica conectada al sistema eléctrico, en un punto muy cercano o en la ubicacion
del consumidor ya sea del lado de éste o de la red, que es suficientemente pequefio comparado con las
plantas centralizadas [2].

La integracion de la generacién distribuida en redes, puede tener un impacto significativo en la
operacion de equipos y sistemas en términos de funcionamiento de estado estable, régimen dinamico,
confiabilidad, calidad de la energia, estabifidad y seguridad, tanto para los consumidores como para los
suplidores de energia [1]. Este impacto puede manifestarse, tanto en forma positiva como negativa,
dependiendo de la red, la tecnologia empleada como generacion distribuida y las caracteristicas de la
carga.

Una vez que se integra la generacion distribuida en una determinada red, los flujos de potencia pueden
ser modificados, pudiendo incluso cambiar de direccion. Esto puede conducir a un nimero importante de
problemas, que pueden afectar varios aspectos: técnicos y econémicos.

La posible integracion de la generacion distribuida, han creado la necesidad de utilizar técnicas para
optimizar tanto la capacidad de generacion distribuida como la localizacion de estos generadores dentro de
una red existente [3], con el objetivo de no violar las restricciones impuestas por tales redes.

Las restricciones que deben ser consideradas en la eleccion de la capacidad y la localizacién de la
generacién distribuida, incluyen consideraciones técnicas y econdmicas [3], [4]. Las consideraciones
técnicas incluyen la adecuacién de la potencia inyectada por parte de la fuente de generacion distribuida
en la red, a fin de no modificar los niveles de voltaje para garantizar tanto la seguridad como la calidad del
suministro de energia, ademas de no crear pérdidas adicionales de potencia al sistema, no violar los
niveles de cortocircuito de la red y de los equipos conectados en ella.

Las consideraciones econdmicas incluyen entre otras; el costo de la generacion distribuida [3], los
costos de instalacion, los gastos de funcionamiento, los ingresos y las expectativas del valor de la
reduccidn de pérdidas de potencia en la red.

En este contexto, en esta investigacion se realiz6 una evaluacion del efecto que tiene la localizacion
Optima de las fuentes de generacion distribuida sobre el perfil de voltaje y las pérdidas de potencia en el
sistema eléctrico, haciendo uso de simulaciones computarizadas sobre ciertas redes de prueba.

2. Criterios de Integracion de la Generacion Distribuida

Actualmente, existe una significativa incertidumbre en el modo en que la generacion distribuida, va a ir
integrandose en los sistemas eléctricos de potencia [5]. Es por ello, que para establecer las barras en que la
generacién distribuida ha de ser instalada se deben definir criterios de integracion.

En vista de la inexistencia de un acuerdo en los aspectos mencionados, en esta investigacion se han
adoptado una serie de consideraciones a fin de definir tres (3) criterios de integracion de las fuentes de
generacién distribuida, los cuales consideran las barras en las que ha de ser instalada dichas unidades:
Criterio I: Prioridad de Carga, Criterio Il: Iniciativas del Consumidor, Criterio 111: Consideraciones de la
Red.

— Criterio I: Prioridad de Carga

Un enfoque empleado en la integracién de la generacion distribuida, se basa en que la instalacion es
empleada para cubrir parte de la carga local y exportar. Y esto resulta atractivo especialmente en el caso
de los consumidores con gran demanda de potencia. La primera barra donde se integra generacion
distribuida sera la que posee mayor demanda y la Ultima es la barra donde hay menor demanda [5].

— Criterio IlI: Iniciativas del Consumidor



La localizacion de las unidades de generacion distribuida, depende de las necesidades del consumidor
del servicio eléctrico, y de su ubicacion dentro de la red. Esto hace que las consideraciones de integracion
en relacion a las barras en donde colocar la generacidon distribuida sea complejo, ya que se desconoce el
namero de consumidores que desean instalar generacidn distribuida para servir su carga y su ubicacion
dentro de la red. Ademas, cada consumidor puede integrar las unidades de forma: (i) No coordinada, (ii)
Desorganizada, (iii) No predecible. Estos aspectos indican que las unidades se integran en el sistema de
acuerdo a un fenémeno aleatorio. Por lo tanto para realizar este estudio, se integraron las unidades de
generacidn distribuida segun un orden aleatorio.

—  Criterio Il1: Restricciones de la Red

Este criterio considera un estudio en los niveles del voltaje para ubicar las unidades de generacion
distribuida y se basa en realizar un andlisis previo de sensibilidades individuales de voltajes ante
inyecciones de potencia activa. Para ello, el orden de prioridad de despacho en las barras se realiza en las
barras que son mas sensibles a inyeccién de potencia, por lo tanto las Ultimas barras donde serd instalada
la generacidn distribuida son aquellas menos sensibles a inyeccion de potencia.

3. Indicador de Integracion
— Nivel de Dispersién

El nivel de dispersion de la generacion distribuida es la relacion del niamero de barras en los cuales
existe generacion distribuida (#BarrasGD) y el nimero de barras en los cuales existe el consumo de
potencia (#BarrasCarga).

# BarrasCarga

Cuando el nivel de dispersion es 0.0%, sélo se considera la generacion centralizada, y 100.0% significa
gue todas las barras con carga poseen generacion distribuida (#BarrasGD = #BarrasCarga) [7].

4, Caso de estudio

Las redes de prueba utilizadas en las simulaciones para evaluar el efecto de la ubicacion 6ptima de las
fuentes de generacion distribuida sobre las pérdidas de potencia y la regulacién de voltaje fueron redes de
distribucion trifasicas. Se selecciond la red de prueba Kumamoto, Japdn presentada en [9]. Las unidades
de generacion distribuida utilizadas para las simulaciones, con el fin de alcanzar el objetivo final de esta
investigacion fueron méaquinas sincrénicas de 7.801MVA a 13.8kV.

Se realizaron distintas simulaciones para los tres (3) criterios de integracion definidos, estas maquinas
fueron utilizadas en modo generador. Los factores de potencia en que fueron operadas las unidades de
generacién distribuida para todas las simulaciones son: (i) Factor de potencia unitario (Sin capacidad de
generar reactivos), (ii) Factor de potencia 0.8 y 0.9 consumiendo reactivos, y (iii) Factor de potencia 0.8 y
0.9 generando reactivos.

5. Resultados de las simulaciones de ubicacion 6ptima

Por consideraciones de espacio sélo serdn mostrados los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas para determinar la ubicacion Optima utilizando la herramienta computacional denominada
LoptiGD, desarrollada en [11], considerando el Criterio | y la red de prueba de Kumamoto, Japén [9].

Para determinar la ubicacion dptima, se considerd una integracion creciente de la generacion
distribuida, es decir para cada simulacion se integré una nueva unidad de generacion distribuida en la
barra que resultd ser prioridad de integracion de acuerdo al criterio seleccionado.

Considerando el Criterio I, el orden de integracion de las unidades en las barras del sistema de prueba
result6 ser: 11, 4, 7, 3, 5, 8, 10, 9, 2, 14, 15, 12, 6, 13. Este orden, significa que la Barra 11, es la que
posee mayor demanda de carga y la Barra 13 posee la menor demanda de carga conectada. La ubicacion



Optima fue determinada considerando la primera unidad de generacion distribuida conectada en la barra
11, posteriormente se considerd unidades conectadas en la barra 11 y 4, seguidamente en las barras 11, 4y
7,y asi sucesivamente hasta considerar todas las barras del sistema.

6. Criterio I: Prioridad de Carga
— Unidades con factor de potencia unitario

En la Fig. 1, se muestran los resultados obtenidos de la ubicacion Optima, con factor de potencia
unitario para todos los niveles de dispersion considerados.

Factor de Potencia Unitario

Potencia Generada [MW]

Nimero de Barras

Fig. 1. Resultado de ubicacion 6ptima (Pgp;) de las unidades de generacion distribuida fp=1: Red 1, Criterio I.

En el proceso de optimizacidn se desea maximizar la capacidad instalada de generacion distribuida sin
gue se violen las restricciones impuestas. En este sentido, se tiene que la ubicacion 6ptima de las unidades
de generacion considerando factor de potencia unitario, es posible en todas las barras del sistema (Fig 1).

En la mayoria de estas barras, los resultados obtenidos son iguales a la potencia hominal de la unidad de
generacion distribuida (7.801MW)

— Unidades de generacidn distribuida consumiendo reactivos

(a) factor de potencia 0.8 (b) factor de potencia 0.9
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Fig. 2. Resultado de ubicacién 6ptima (Pgp;) de las unidades de generacién distribuida consumiendo
reactivos: Red 1, Criterio I.

En la Fig. 2, se muestran los resultados obtenidos de la potencia activa a ser generada por la unidad de
generacién distribuida consumiendo reactivos, con factor de potencia 0.8 y 0.9 mediante el proceso de
optimizacion para todos los niveles de dispersion considerados.

En la Fig. 2.b (factor de potencia 0.9), se percibe que la potencia generada en las barras es mayor en
comparacion con la mostrada en la Fig 2.a (Factor de potencia 0.8). Ademas se observa que existen
algunas barras con potencia generada igual a cero, lo que significa que no es necesario conectar
generacién distribuida para lograr la optimizacion.

— Unidades de generacion distribuida generando reactivos

En la Fig. 3, se muestran los resultados obtenidos de la potencia activa a ser generada por la unidad de
generacion distribuida entregando reactivos a factor de potencia 0.8 y 0.9, mediante el proceso de
ubicacion dptima para todos los niveles de dispersion considerados.

(a) factor de potencia 0.8 (b) factor de potencia 0.9

Potencia Generada [MW]
Potencia Generada [MW]

Figura 3. Resultado de ubicacién 6ptima (Pgp;) de las unidades de generacion distribuida generando reactivos:
Red 1, Criterio |

7. Efecto de la ubicacion Optima y la regulacion de voltaje

Una vez obtenida la ubicacién éptima de las fuentes de generacion distribuida, para cada factor de
potencia considerado, se procede a realizar un estudio de régimen estacionario en la red de prueba,
inyectando la potencia activa (Pgp;) con cada factor de potencia. Esto, con el fin de evaluar el efecto en las
pérdidas de potencia y la regulacion del voltaje.

Para evaluar el impacto de la ubicacion 6ptima de las fuentes de generacién distribuida sobre esta red
de prueba, se utiliz6 el indicador global del perfil de voltaje. El cual considera el caso en que no es
instalada generacion distribuida (caso base). En la Fig 4, se observa comportamientos similares del indice
global del perfil de voltaje para las unidades de generacion distribuida generando reactivos para factores
de potencia 0.8 y 0.9. Para estos factores de potencia, se percibe que al aumentar el nivel de dispersién los
voltajes tienden a 1.05 p.u, debido a que esta fue una restriccion impuesta en el proceso de ubicacion
Optima.



Reconociendo que el indice del perfil de voltaje, es un indicador global que oculta valores extremos, ya
que significa el comportamiento general (promedio) de los perfiles de voltajes de todas las barras de la
red, con la integracion de la generacion distribuida, se observa que los resultados superan el limite
impuesto como restriccion en el voltaje (1.05 p.u), pero esto no sucede para todas las barras del sistema.

Es importante destacar que solo para ciertas barras (barras mas sensibles 14 y 15) se observo que limite
maximo en el voltaje es superado, ya que durante la optimizacion se realiza una aproximacion lineal de
las caracteristicas de sensibilidades, y con estos resultados se calcula la ubicacion 6ptima. Sin embargo la
relacién entre la potencia activa y los perfiles de voltaje es no lineal.
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Fig. 4. Indice de perfil de voltaje [p.u] para cada nivel de dispersion, considerando distintos modos de control
de reactivos. Criterio I. Red 1.

Para el caso donde las unidades de generacién distribuida consumen potencia reactiva, se observa que
los voltajes de barra disminuyen a medida que aumenta el nivel de dispersidn. Estos voltajes tienden al
valor de 0.95 p.u, que fue el limite impuesto en el voltaje minimo para determinar la ubicacion 6ptima.

Se observa la mejor regulacién del voltaje para factor de potencia igual a la unidad considerando todos
los niveles de dispersion. Para este caso, se nota que los voltajes se mantienen cercanos al valor nominal
de la red (1.0 p.u).

8. Efecto sobre las Pérdidas
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Figura 5. Indice de pérdidas totales de potencia activa [%], para cada nivel de dispersion, considerando
distintos modos de control de reactivos. Criterio I. Red 1.



Se utilizé los indicadores de pérdidas de potencia activa y reactiva para evaluar el impacto de la
ubicacion éptima de las fuentes de generacion distribuida sobre la red de prueba considerada. En la Figura
5, se muestra el comportamiento del indice de pérdidas de potencia activa.

En la Figura 5(a), se observa mejores comportamiento en las pérdidas de potencia activa para niveles
de dispersidon bajos, pero para niveles de dispersion ideales las pérdidas aumentan.

Cuando el indice de pérdidas activas es mayor a 100%, significa que las pérdidas totales del sistema
aumentan con la integracion de generacion distribuida en comparacion con el caso donde el sistema no
posee instaladas estas unidades.

En este caso se observa en la Figura 5(a), que las pérdidas de potencia activa disminuyen para todos
los niveles de dispersion.

Se observa mejores comportamientos en las pérdidas de potencia activa con las unidades generando
reactivos para factor de potencia 0.9, se percibe que las pérdidas son minimas para el nivel de dispersién
igual a 14.2 %.

También se nota en la Figura 5(a), que para ciertos niveles de dispersion (35.7%, 42.8%, 50.0% y
57.1%), las pérdidas de potencia se mantienen constantes, debido a que para estos casos el nivel de
penetracion es el mismo, ya que la generacion distribuida en algunas barras del sistema de prueba es
limitada por las restricciones impuestas por la red.

En la Figura 5(b), se observa que las unidades de generacion consumiendo potencia reactiva, las
pérdidas totales de potencia activa aumentan a medida que el nivel de dispersion incrementa, e incluso el
valor obtenido para estos niveles de dispersion ideal supera el 100%, el cual indica que las pérdidas
obtenidas son mayores que las obtenidas en el caso base.

Sin embargo, se alcanz6 que las pérdidas son minimas considerando factor de potencia 0.9, y para
nivel de dispersion de 14.2%

De manera general, se observan mejores comportamientos de las pérdidas de potencia activa para
factores de potencia cercanos a la unidad y para niveles de dispersion bajos.

Esto es evidente, en la Figura 5(c), donde se han obtenido las pérdidas minimas en comparacién con
todos los casos simulados, considerando factor de potencia unidad.

9. Conclusiones

En esta investigacién, se determind la ubicacién 6ptima de las unidades empleadas como generacion
distribuida en redes de prueba, para cada criterio de integracion definido (Prioridad de Carga, Iniciativas
del Consumidor y Consideraciones de la Red), considerando diferentes modos de control de reactivos y
distintos factores de potencia.

Las analogias o semejanzas encontradas en la aplicacion de estos criterios de integracion, en relacion al
calculo de ubicacion 6ptima de las unidades de generacion distribuida son:

— Siempre se maximiza la capacidad de generacion distribuida en las barras menos sensibles a
inyecciones de potencia activa. Tipicamente, estas barras se encuentran proximas a la generacién
centralizada.

— A medida que incrementa el nivel de dispersién, la capacidad de total de potencia activa generada por
las unidades incrementa.

— En las barras menos sensibles a inyecciones de potencia, la capacidad de generacion distribuida se ve
limitada por la restriccion en el voltaje, ya que estas encuentran un limite de inyeccion de potencia
para no violar esta restriccion.

Por otra parte, se tiene que las diferencias encontradas en la aplicacion de estos criterios de integracion,
en relacion al céalculo de ubicacion 6ptima de las unidades de generacion distribuida radica en:

— El orden en que se integran las unidades en las barras del sistema es diferente para cada criterio de
integracion, segun este orden se determina la ubicacion 6ptima.

— Dependiendo del orden de prioridad de integracion, se limita la capacidad de generacion distribuida en
algunas barras donde se conectan estas fuentes, considerando las condiciones de operacion de las
unidades y las restricciones técnicas impuestas en el proceso de optimizacion.



Por otra parte, al integrar las fuentes de generacién distribuida en estos sistemas de prueba, sin
capacidad de generar reactivos (factor de potencia unitario), se observé que la ubicacién éptima es posible
en casi todas las barras de estos sistemas, ya que no son violadas las restricciones impuestas en el proceso
de optimizacidn. Este resultado fue obtenido para cada criterio de integracion.

La restriccion en el voltaje hace que se maximice la capacidad de generacidn en todas las barras para
esta condicion de operacion de las unidades. Los perfiles de voltaje se mantienen cercanos al valor
nominal de la red (1.0 p.u), entonces a mejor factor de potencia se tendra mejores perfiles de voltaje.

Con la operacion de las unidades de generacién distribuida consumiendo y generando reactivos, se
observo que existen barras donde se limita la ubicacion dptima de las unidades de generacion distribuida,
debido a los limites impuestos en el voltaje (0.95 p.u'y 1.05 p.u). Esto es importante, para que el sistema
se mantenga en regulacion.

Con la evaluacion de la ubicacion 6ptima sobre los atributos del sistema, los perfiles de voltaje de los
sistemas de distribucion mejoran, pero el comportamiento de las pérdidas totales del sistema para niveles
de dispersion bajos, depende del orden de prioridad de integracion en las barras de la red, ya que de
acuerdo a esto, las pérdidas pueden aumentar o disminuir, por esta razon es necesario definir el modo de
integracion de las unidades y evaluar en que combinacion de barras es éptimo integrar generacion
distribuida.

Para niveles de dispersion ideales las pérdidas activas aumentan, para cualquier modo de control de
reactivos. Lo contrario sucede con las pérdidas reactivas que obtiene sus valores minimos.
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