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La presente investigacion basa su contenido en la Generacion Distribuida (GD) que, frente a
un sistema de distribucion eléctrica proporciona una energia limpia y fiable gracias a una
Optima localizacién y dimensionamiento de los mismos; se sabe que, los GDs suministran
potencia activa a la red, esto hace que disminuya en parte las pérdidas de dicha naturaleza al
igual que las pérdidas de potencia reactiva, mejorando el perfil de tension de manera uniforme
y reduciendo las corrientes que fluyen por las lineas, esto a su vez contribuye con la
reduccion de las pérdidas por efecto Joule. El objetivo de esta investigacion es realizar una
optima localizacion y dimensionamiento de la generacion distribuida en redes de distribucion
tipo radial, con el fin de minimizar las pérdidas de potencia activa en la red y conocer los
valores de potencia activa y reactiva con las que puede inyectar GD. Esto se hizo posible al
aplicar el modelo matematico de optimizacion no lineal entera mixta (MINLP), el mismo que
cumple con las caracteristicas de no linealidad que compete a nuestro estudio y, en basado al
paquete de optimizacién de GAMS y DIgSILENT se encontrd una solucién éptima en cuanto
a la minimizacion de las pérdidas de potencia activa. De la misma manera este estudio rige
sus resultados comparando un articulo evaluado por el IEEE y la Universidad de Ain Shams,
en el que trabajan con un modelo de optimizacién idéntico, a diferencia que, su enfoque
consiste en inyectar capacidad ilimitada a través del GD para minimizar las pérdidas de
potencia activa. Por altimo, se ha tomado los esquemas del IEEE Test Feeder de 13 y 34
barras para aplicar el modelo matematico MINLP y, mediante un analisis de variacion al
inyectar de 1 a 3 GDs con 30%, 60% y 70% de penetracion con respecto a la demanda total
del sistema, se exponen resultados muy satisfactorios en cuanto a la ubicacion y
dimensionamiento de la GD y la reduccién de pérdidas técnicas.
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ABSTRACT

The present research bases its content on Distributed Generation (DG) ,which compared to
an electrical distribution system, provides clean and reliable energy thanks to its optimal
location and dimensioning; it is known that, the DGs supply active power to the network,
this causes that it diminishes partly the losses of this nature as well as the losses of reactive
power, improving the profile of tension in a uniform way and reducing the currents that
flow for the lines, this in turn contributes with the reduction of the losses for effect Joule.
The aim of this research is to carry out an optimum location and dimensioning of the
distributed generation in radial distribution networks, in order to minimize active power
losses in the network and to know the active and reactive power values with which GD can
be injected. This was made possible by applying the mathematical model of mixed integer
non-linear optimization (MINLP), which meets the characteristics of non-linearity for our
study and, based on the optimization package of GAMS and DIgSILENT was found an
optimal solution in terms of minimizing active power losses. In the same way this study
governs its results comparing an article evaluated by the IEEE and the University of Ain
Shams, in which they work with an identical optimization model, unlike, its approach
consists of injecting unlimited capacity through the GD to minimize the active power
losses. Finally, it has been taken the schemes of the IEEE Test Feeder of 13 and 34 bars to
apply the mathematical model MINLP and, by means of an analysis of variation when
injecting from 1 to 3 GDs with 30%, 60% and 70% of penetration with respect to the total
demand of the system, very satisfactory results are exposed as far as the location and

dimensioning of the GD and the reduction of technical losses.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Actualmente Ecuador consta con diversas centrales de generacion convencional, la mayoria
de éstas centrales estan situadas junto al recurso de insumo que se hace Util en el momento
de la generacion de energia eléctrica, posterior a ello para su transmision y distribucion es
necesario contar con un sistema complejo de redes, la cual transporte energia en dptimas
condiciones hasta el punto de consumo. Sin embargo, las lineas de transmisidn son extensas
y vulnerables al cambio climéatico y estan ligadas directamente a las pérdidas por

trasmision.

Frente a esta situacion surge la tendencia para desarrollar un sistema de generacion capaz
de aprovechar las fuentes de energia renovables 0 no convencionales, asi como también un
sistema que optimice pérdidas gracias a la ubicacion y dimensionamiento cerca de los
puntos de consumo, esto dio como resultado la implementacion de un modelo alternativo
denominado generacion distribuida (GD). En este sentido la GD es un desarrollo
tecnoldgico ideal para la incorporacion al sistema de distribucion, pues minimiza pérdidas
de potencia activa en el sistema eléctrico y brinda una energia limpia y confiable los

consumidores.

Pero, evidentemente la GD no se trata de una simple incorporacion al sistema, para ello se
realizan estudios previos a la instalacion, debido a que existen barreras técnicas que limitan
la implantacion de este sistema. Entre estas barreras se puede describir la capacidad de las
redes de distribucion, asi como también la madurez inadecuada en las redes al aplicar GD,
ya que las mismas son disefiadas para conectar cargas mas no generadores. Por esta razon el
siguiente tema de tesis tiene como objetivo determinar la ubicacidén y dimensionamiento de
optimo GD en una red de distribucion radial, tras aplicar un modelo matematico no lineal
entera mixta la cual se modela en sistemas de la IEEE Test Feeder de 13 y 34 barras,

utilizando el software de optimizacion GAMS.



3. JUSTIFICACION

El constante crecimiento poblacional junto con el desarrollo tecnoldgico global, ha
desatado un alto consumo de energia eléctrica, pues gracias a este servicio se puede
mantener al mundo en completo movimiento industrial a grande y pequefia escala; en vista
a ello las empresas eléctricas de distribucion intentan mantener la curva de demanda dentro
de los limites admisibles, pero se sabe que a futuro esta tarea se tornara cada vez mas
dificil, puesto a que las mismas generadoras de energia eléctrica no seran suficientes para el
abastecimiento de demanda, por esta razon las empresas eléctricas buscas nuevas
alternativas con fuentes de energia renovable que ayuden a cubrir la demanda requerida y

que brinden eficiencia y confiabilidad tanto para la empresa como para el consumidor.

Mediante la investigacion de los recursos energéticos no convencionales con las que se
cuenta en la actualidad, las empresas eléctricas de distribucién han buscado incorporar
estas nuevas fuentes como GD al sistema, para brindar eficiencia energética en los puntos
de consumo, asi como también garantizar un servicio continuo y confiable disminuyendo

pérdidas en el sistema de distribucion gracias a su correcta ubicacion y dimensionamiento.

Con este proposito la presente investigacion trata de ubicar y dimensionar la generacion
distribuida en las redes eléctricas tipo radial, en base a un modelo matematico de
optimizacidn, evaluando las variables de estado, la cargabilidad, las pérdidas en el sistema
de distribucion y la cantidad de potencia activa y reactiva necesaria para compensar el

sistema.

4. BENEFICIARIOS

4.1. Beneficiarios directos

Tras la indagacion realizada se determina que los beneficiarios directos son las empresas
eléctricas de distribucion pues el objetivo de ellos es hacer llegar la energia eléctrica a los
puntos de consumo con la menor pérdida de potencia activa de tal forma que se amplié la

confiabilidad en todo el sistema.



4.2. Beneficiarios indirectos

En el caso de los beneficiarios indirectos se puede mencionar a los usuarios finales pues, se
sabe que este tipo de GD se interconecta cerca al punto de consumo, proporcionando una
potencia activa ideal y minimizando las pérdidas de transmision para su posterior consumo.
Asi mismo este estudio servird como base para futuros investigadores en el caso de utilizar

una nueva metodologia cuando se trate de disminuir pérdidas de potencia activa.

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

5.1.  Situacion problematica

El crecimiento de la demanda eléctrica a través de los afios va tomando un papel importante
dentro del desarrollo de la sociedad, y es evidente que tal crecimiento trae consigo

incertidumbres tanto en generacidn, transmision y distribucion.

En la actualidad Ecuador cuenta con un sistema de generacion que cubre el abastecimiento
de la demanda requerida, pero segun el PME 2016-2025 se sabe que, dichos sistemas de
generacion no alcanzaran el punto de suministro para los proximos afios, por esta razon se
plantean obras por concepto de calidad de servicio en donde incluyen fuentes de energia no
convencional, las mismas que se introduciran a la red de distribuciébn como generacion
distribuida GD.

Gracias a la inyeccién esta GD las empresas eléctricas de distribucion cubriran una parte de
la demanda eléctrica pero, antes se tendra que realizar la evaluacion correspondiente para la
inyeccion en los posibles alimentadores candidatos pues, es evidente que una elevada
incorporacion de GD puede causar grandes estragos tales como, sobrecarga térmica en los
equipos (alimentadores, transformadores, etc.), mayor riesgo de ocasionar un cortocircuito
en el equipo y mal funcionamiento del equipo y proteccion asi como también estas pueden

exceder el nivel del limite establecido por las normas técnicas del sistema.



5.2. Formulacion del problema

La interconexion de GD asi como aspectos positivos también genera aspectos negativos que
pueden afectar de forma directa a los alimentadores primarios, tras la inadecuada ubicacion
y dimensionamiento de este sistema ocasionando asi incertidumbres en las empresas
eléctricas de distribucion ya que un problema de locacion no solo conlleva a la existencia
de sobrecargas sino también a exceder los limites establecidos de capacidad del sistema de

distribucion.

6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo general

e Ubicar y dimensionar de forma dptima la generacion distribuida en base a un
modelo de programacidn no lineal entera mixta para minimizar pérdidas de potencia

activa.
6.2.  Objetivos especificos

e Realizar el estado de arte de los métodos utilizados para la integracién de
generacion distribuida en la red de distribucion.

e Aplicar el modelo matematico de optimizacion no lineal entera mixta la cual
permite integrar GD al sistema.

e Simular y analizar los resultados del modelo matematico de optimizacion

utilizando el software GAMS y DIgSILENT en diferentes escenarios.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS

OBJETIVOS

Tabla 1: Actividades y sistemas de tareas.

Objetivos

Actividad

Resultado de
la actividad

Descripcion de la
actividad (técnicas e
instrumentos)

Realizar el estado de arte
de los métodos utilizados
para la integracion de
generacion distribuida en
la red de distribucion.

Identificacion de ideas previa a la
investigacion del tema.

Estudio de la evolucion de la GD en
torno a los sistemas de distribucion.
Revision de la literatura de GD y sus
métodos aplicados para la integracion
a una red de distribucion radial.

Estado de arte

Investigacion
documental y
bibliogréafica

Identificacién del modelo matematico

Aplicar el modelo | de optimizacion en un sistema
matematico de | eléctrico de distribucion. Investigacion
optimizacion no lineal | Formulacion  del  proceso  de Modelo documental y
entera mixta la cual|optimizacion en base al modelo| matematico bibliogréafica
permite integrar GD al | matematico.
sistema. Determinacién de los parametros

técnicos tales como la funcion

objetiva restricciones y variables para

la optimizacion de pérdidas en un

sistema con GD.
Simular y analizar los|Realizar un sondeo previo a la
resultados del modelo | utilizacién del software GAMS. Simulacion 'y
matematico de | Realizar las programaciones | presentacién de | Software GAMS.
optimizacion utilizando | correspondientes con el software | resultados Software
el software GAMS y|GAMS. Optimos. DIgSILENT.
DIgSILENT en | Comprobar los resultados de pérdidas

diferentes escenarios.

de potencia activa en la herramienta
de simulacion DIgSILENT.

Pruebas de Simulacién y ejecucion del
modelo matematico.

Fuente: Los Autores




8. ESTADO DE ARTE

Los sistemas eléctricos de potencia en todo el mundo estan evolucionando hacia un
escenario donde cada vez se hace mas comdn la presencia de unidades de generacion
cerca a las cargas. Este sistema es conocido como generacion distribuida la cual se ha ido
desarrollando desde tiempos pasados. Hoy en dia la denominada “Generacién Distribuida
(GD)”, se orienta al uso estratégico de unidades modulares las que pueden ser proyectadas
para instalarse aisladas de la red o mejor aun operar interconectadas a la red préximo a los

puntos de consumo [2], [3].

El misionado sistema de GD toma un papel fundamental dentro del desarrollo sostenible
pues esta se asocia de forma comin con la produccion de energias limpias. Por otra parte
la GD puede contribuir a reducir las pérdidas eléctricas, aliviar problemas de congestion
en lineas de transmision, mejorar el perfil de tension, mejorar la estabilidad del sistema y
también reducir los costos de electricidad para el consumidor final. La integracion de GD
puede presentar impactos positivos asi como también impactos negativos en la red, estas
puede ser; la ubicacion o dimensionamiento inapropiado de la GD en el sistema puede
ocasionar problemas técnicos como perfiles de tension por fuera de los rangos permitidos,

fluctuaciones de tension y violacion de los limites de capacidad en las lineas[2],[4],[5].

En vista a ello existen varios aspectos que deben ser considerados en el campo de GD al
realizar estudios de planeamiento y operacion con el fin de mejorar la confiabilidad. La
mayoria de estos estudios de planeamiento consideran la parte de ubicacion y

dimensionamiento 6ptimo de generacion distribuida.

Frente a estos aspectos Fernando D. [3], considera importante realizar un estudio previo a
la instalacion y para ello realiza un andlisis de la normativa enfocada al concepto de GD,
la importancia de la seguridad energética y la diversificacion de la matriz con energias
renovables, la necesidad de reducir la dependencia en combustibles fésiles, exige que se

fomenten en el Ecuador nuevos proyectos de recursos renovables no convencionales.

Es entonces que, Danilo M. y Giraldo C. [6] lanzaron una propuesta para el manejo de la

variabilidad que se genera como respuesta a la GD, el modelo seleccionado es la



programacion no lineal entera mixta con el cual consideran determinar una ubicacion
Optima de GD y bancos de condensadores en sistemas radiales de distribucién
disminuyendo las pérdidas de potencia activa y reactiva.

Por otro lado Guanuquiza, Lopez y Gil [7], presentaron una adecuada metodologia para la
ubicacion y dimensionamiento de generacion distribuida fotovoltaica, en una red de
distribucion urbana, planteando un modelo matematico que evalia dos funciones
objetivas el cual consiste en minimizar pérdidas y disminuir costos de inversién

respectivamente.

Asi mismo S.Selvi Ramalakshmi. [8], plantea la importancia de una ubicacion 6ptima de
la generacion distribuida (DG) para minimizar las pérdidas y maximizar el ahorro
mientras se mantiene el perfil de voltaje apropiado en todas las barras, incorporando
modelos dependientes del voltaje en el analisis. Utilizando la programacion evolutiva para

encontrar el tamafio optimo de la generacion distribuida.

Utilizando una combinacion de métodos de optimizaciéon Samir D. y Hossein S.
[9], investigo el impacto de la ubicacion y el tamafio de los generadores distribuidos en
los sistemas de distribucidn, que es similar al método analitico mejorado puesto que el
enfoque propuesto optimiza el tamafio y la ubicacion de los generadores distribuidos con
capacidades de potencia activa y reactiva. Concluyendo que, los estudios muestran que el
método propuesto produce resultados mucho mejores que el método analitico mejorado y

con menos tiempos de calculo.

R. Shivarudraswamy. [10], determina que el tamafio y la ubicacién éptima de las unidades
DG pueden conducir a bajas pérdidas de energia, perfiles de alto voltaje. En el escenario
en tiempo real, identificar una ubicacién y un tamafio de DG apropiados es dificil debido
a varias restricciones del sistema. Por lo tanto, es necesario un método que pueda
identificar una ubicacion y un tamafio de DG Optimos. Usando el método, se puede

disefiar un sistema de potencia con un nivel de confiabilidad y perfil de voltaje aceptables.

Jesis M. Fernando V. y Nicolas M. [11], estudiaron los métodos heuristicos y

metaheuristicos para la ubicacion y dimensionamiento éptimo de GD. Para este fin, se han



implementado y comparado cuatro técnicas diferentes i) Recocido Simulado ii) Bdsqueda
de Entorno Variable iii) Algoritmo Genético y iv) un método hibrido que combina la
Busqueda de Entorno Variable con un Algoritmo Genético. Para probar la eficiencia de
estos métodos se han hecho diferentes pruebas en un sistema de distribucion de 34 barras,

ampliamente utilizado en la literatura técnica.

Jests M. Lezama, luisa F Buitrago y Villada F [12], presentan una metodologia para
determinar la ubicacion, precio de contrato y tamafio 6ptimo de generacion distribuida
(GD) en sistemas de distribucién, esta metodologia supone la integracién de dos agentes:
el propietario de la generacion distribuida que pretende maximizar sus ganancias al
vender energia al operador de la red de distribucién y por otro lado el operador de la red
de distribucion pretende minimizar los pagos incurridos en atender la demanda de la red.
La interaccion entre ambos agentes da lugar a un problema de programacion vi nivel, el
modelo equivalente para determinar el precio de contrato, ubicacion y dimensionamiento
optimo de las unidades de GD que cumpla con las expectativas de ambos agentes es un
problema de programacion no lineal entero mixto que se resuelve mediante un algoritmo

genético especializado.

Todas estas investigaciones hacen referencia a la ubicacion y dimensionamiento 6ptimo
de la GD proponiendo uno o mas funciones objetivas las cuales estan basadas en
minimizar pérdidas de energia, minimizar costos de operacion y mantenimiento, balance
de potencia etc. En base a estos estudios realizados para el desarrollo de esta tesis se
considera utilizar un modelo matematico que al igual que los casos anteriores permita
trabajar con variables de estado, cargabilidad, pérdidas en el sistema de distribucion y
cantidad de potencia activa y reactiva necesaria para compensar al sistema, estos aspectos
se puede desarrollar en base a la aplicacion del modelo matematico no lineal entero mixto
el cual permitird minimizar las pérdidas de potencia activa y determinando la ubicacion y

dimensionamiento 6ptimo de generacion distribuida.
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9. FUNDAMENTACION CIENTIFICA Y TECNICA.

9.1. Generacion distribuida (GD).

9.1.1. (Qué es la generacion distribuida?
Actualmente no existe una definicién especifica de GD, debido a que no tiene qué hacerse
referencia a tecnologias de generacion especifica, esta depende de factores como: la
magnitud de la potencia generada, el tipo de tecnologia ya sea energia renovable o
convencional, de esta manera se la puede definir como una modalidad de generacion
eléctrica compuesta por un conjunto de unidades a pequefia potencia, ubicados cerca del
lugar de consumo y conectadas directamente a la red de distribucion [13].

9.1.2. Tipos de generacion distribuida.
La generacion distribuida no hace referencia a unas tecnologias de generacion en
especifico, pero las adecuadas seran tanto generacion ordinaria y los basados en energia
renovable. En base a esto se tiene la clasificacion de la generacion convencional y no

convencional [13].

9.1.2.1. Generacion convencional.

a) Cogeneracion: Es la generacion simultanea de energia térmica y eléctrica,
por lo tanto esto produce un aumento de la eficiencia en el sistema al
sumarse ambos en el sistema de generacion, entendiendo eficiencia como
resolucion entre la energia util entregada, con respecto a lo que obtenemos
con el combustible utilizado (un motor o una turbina la eficiencia puede ser
del 25% al 35%, mientras que con el caso de una cogeneracion se puede
legar a aprovechar el 70% al 85% de la energia que entrega el combustible)
[13].

b) Turbinas de gas combinado: El principio de funcionamiento es el de una
maquina térmica, la cual obtiene energia eléctrica al expandir un gas. El
proceso de trabajo se inicia introduciendo aire a una camara de comprension,
de manera que se eleve su presion para luego mezclarlo con algln
combustible [14].

c) Motores de combustion interna: Son maquinas volumétricas consistentes

en un dispositivo de cilindro-émbolo en que se produce una reaccién de



d)

9.1.2.2.
a)

b)

d)

11

combustion y se transforma la energia liberada en un efecto motor til
mediante un mecanismo de biela-manivela, y también en forma de calor
[15].

Micro turbinas: Son turbinas de combustion de tamafio pequefio, con
potencias que actualmente se sitdan entre 28 y 200 kW. Estan dotadas de
generadores de alta velocidad de im&n permanente que pueden girar a la
misma velocidad que la turbina de gas [17].

Generacion no convencional.

Turbinas edlicas: En la actualidad la energia eolica ha demostrado su
viabilidad técnica u economica, siendo una tecnologia madura. Varias
razones hacen de la energia edlica una de las energias renovables con gran
desarrollo en los ultimos afios [18].

Microhidraulicas: son una fuente de energia no contaminante que al
producirse cerca de donde se consume evitara la utilizacion de las grandes
redes de alta tension y por lo tanto menos pérdidas en el transporte de la
electricidad y menos emisiones contaminantes de las grandes centrales
convencionales [18].

Solar térmica: Esta energia aprovecha la radiacion térmica para calentar un
fluido que por lo general es agua o aire. La capacidad de trasformar los
rayos solares en calor es el principio elemental en el que se basa esta fuente
de energia renovable [18].

Geotérmicas: La energia de la Tierra, mejor conocida como energia
geotérmica o0 geotermia, es una energia renovable, practicamente inagotable,
con una madurez tecnoldgica sélida, limpia, versatil y atil para generar
electricidad, entre otras maltiples aplicaciones [18].

Instalaciones fotovoltaicas: Se basa en la utilizacion de células solares
fabricadas con material semiconductor cristalinos que, por el efecto
fotovoltaico, generan corriente eléctrica cuando sobre el mismo incide

radiacién solar [19].
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f) Biomasa: Se refiere a la quema de los desechos orgénicos, para generar el

llamado biogas, esta se puede aprovechar para calefaccién urbana y para

generar energia eléctrica [13].

g) Marinos: Comprende el aprovechamiento del desnivel de las mareas o

energia mareomotriz, de la energia térmica oceanica 0 maremotérmica, y la

energia cinética de las olas o energia undimotriz [13].

9.1.3. Capacidad de generacion distribuida

Considerando diversos rangos de potencia se habla de micro generacion-para

instalaciones de potencia inferior a 5 KW-, mini generacion -entre 5 kW y 5 MW- y

generacion de media y gran escala para sistemas cuya potencia esté entre 5 MW y 50 MW
y 50 MW- 100 MW respectivamente [20].

- Micro GD: 1 W < potencia < 5 kW.
- Mediana GD: 5§ MW < potencia < 50 MW.

MW.

- Pequefia GD: 5 kW < potencia <5 MW.
- Gran GD: 50 MW < potencia < 300

En la Tabla 2 se presentan las capacidades de la generacion distribuida en funcion del tipo

de generacion eléctrica.

Tabla 2: Capacidad de la generacién distribuida en funcién del tipo de generacion.

Generacion

Turbina de gas ciclo combinado 35-400 MW
Convencionales | Motores de combustion interna 5 KW-10KW
Turbinas de combustible 1-250 MW
Micro turbinas 35 KW-1 MW
Pequefias hidraulicas 1-100 MW
Micro hidraulicas 25 KW-1 MW
Turbinas edlicas 20 Watt-3 MW
Paneles fotovoltaicos 20Watt-100KW
Solar térmica "receptor central” 1-10 MW
Renovables | Bjomasa 100KW-20MW
Celda de combustible "carbonato fundido™ 250KW-2MW
Celda de"combustlble "intercambio de 1KW-250KW
protones
Geotérmico 5-100 MW
Energia oceanica 100KW-1 MW
Motor Stirling 2-10 KW

Fuente: [21]
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En la figura 1 se puede observar algunas de las tecnologias de generacion en funcion de la

potencia nominal que pueden generar.

350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
) B IS S e
POTENCIA EN KW
m Turbina de gas ciclo combinado = Motores de combustion interna
Turbinas de combustible m Micro turbinas
m Pequefias hidraulicas ® Micro hidraulicas
m Turbinas etlicas m Paneles fotovoltaicos
m Solar termica“receptor central™ m Biomasa
m Celda de combustible "carbonato fundido" m Celda de combustible "intercambio de protones"
Geotérmico Energia oceanica

Motor Stirling

Figura 1: Tecnologias de generacion en funcion de la potencia nominal que pueden generar.
Fuente: Autores
Estos tipos de generadores distribuidos son considerados como fuentes convencionales o
no convencionales de generacién eléctrica las mismas que puedes ser utilizadas como
generadores distribuidos en dependientemente de la potencia requerida esta potencia se
obtendra gracias a la resolucién del problema de optimizacion en el paquete de
programacion GAMS el cual muestra resultados de dimensionamiento 6ptimo de GD.
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9.1.4. Integracion de la generacion distribuida en la red eléctrica

9.1.4.1. Ventajasy desventajas de la generacion distribuida

a) Ventajas

e Aspectos econémicos: reduccion en el gasto en la factura de electricidad,
puesto a que se puede hacer uso directo de este sistema, para satisfacer una
cierta demanda requeria y no optar solo por la generacién convencional.

e Aspectos ambientales: reduccién de gases de efecto invernadero pues, si bien
es cierto la GD en su mayoria hace referencia a fuentes de energia renovable,
las mismas que son amigables con el medio ambiente.

e Aspectos técnicos: reduccion de pérdidas en las lineas de distribucion al
situarse cerca de los puntos de consumo e inyectar potencia activa a la red.
Aumento de confiabilidad del sistema, calidad de la energia y perfil de
voltaje.

b) Desventajas.

e Aspectos de tension y potencia: sobretensiones y distorsiones arménicas.

e Inconvenientes en la coordinacion de protecciones.

e Problemas de estabilidad y seguridad, ocasionados por la conexion y

desconexion de GD de forma fortuita.

Uno de los principales efectos al incorporar generacion distribuida (GD) en una red
eléctrica de distribucion, es el cambio en el flujo de potencia. Este efecto puede verse
reflejado en el aumento o disminucién de la magnitud y angulos de las corrientes de carga,
debido a la presencia de flujos bidireccionales. Esta condicion se puede producir, tanto en
condiciones normales de operacion como en falla. Las redes de distribucion en general
manejan un esquema de protecciones unidireccional, debido a que su estructura
fundamental se encuentra en distribucion radial, bajo la implementacion de GD en el

sistema esta condicién cambia [22],[23].

En los sistemas eléctricos el flujo de potencia es unidireccional desde la generacién hasta
los puntos carga, es decir la longitud de trasporte afecta los niveles de voltaje. Por esta

razén para minimizar las perdidas por transmision la GD se sitla cerca de la carga, de tal



15

manera que el flujo de potencia dejara de ser unidireccional y pasara a ser bidireccional
causando inestabilidad en el funcionamiento del sistema [24].

Tras el analisis realizado se denota que la incorporacion de generacién distribuida a la red
alteran las caracteristicas de distribucion, a continuacion se enlistan algunos de los

problemas que se presentan tras la incorporacion de GD [22], [25].

Flujos de potencia

Variacion de los niveles de voltaje
Pérdidas

Contribucidn a los niveles de cortocircuito

9.1.5. Flujos De Potencia

La incorporacion de GD a la red puede hacer que los flujos de potencia cambien de

direccion a de mas esto puede resultar que los equipos conectados a la red se sobrecarguen.

9.1.6. Limite térmico
El limite térmico esta relacionado a la méxima capacidad de corriente que puede atravesar
por los equipos de la red. Si este limite en posibles casos llegue a exceder por un largo

periodo de tiempo, el equipo se sobrecalienta y ocasiona dafios permanente.

9.1.7. Flujo de carga inversa
La GD puede alterar la direccion del flujo de potencia, esto se da si la GD produce mas
energia que la prevista para la red. El cambio que se podria dar en la direccion del flujo

cambia el perfil de carga de la red.

En la Figura 2 se puede observar un caso particular de una red de distribucion a la cual se

interconecta GD.
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Figura 2: Escenario de la GD conectada a una red de distribucion.
Fuente: [25].

9.1.8. Variacion De Los Niveles De Voltaje.
La conexion de GD a la red puede producir variaciones en los perfiles de tension a lo largo
del alimentador cambiando la direccion de los flujos de potencia activa y reactiva. En la
figura 3 de demostrar la influencia de la potencia activa y reactiva sobre el voltaje en redes

de distribucion.

O—— v
R+ X | ! |
Subestaclén

Demanda Demanda

Demanda

Voltaje

Figura 3: Perfil de voltaje en un alimentador radial.
Fuente: [25].

Se tiene un circuito de referencia en donde e voltaje de los nodos demandados viene dado

por:
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V. =V, —1(R+ jX) =V, —{P\_/JQ

S

](R+ iX) D)

Asumiendo que la subestacion se toma como referencia de voltaje se tiene.
V; =V, =< 02>V, %=V, (2

Al remplazar la ecuacion (1) en (2) se obtiene:

v, :vs_vi(p_jQ)(Rﬂx) 3
De (3) se define:

AV =Vi(RP+ XQ) (4)

1
8V =—(XP-RQ) (5)

VS

Remplazando (4) y (5) en (3) se obtiene:

V, =V, —AV — joV (6)

Entonces el diagrama fasorial seria el siguiente

AV
BV

Vi

Figura 4: Diagrama fasorial de voltaje de una red radial.
Fuente: [25].

Como se puede observar en la ecuacion (3) el voltaje en el nodo de la carga depende del

flujo de la potencia activa y reactiva.
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9.1.9. Pérdidas

9.1.9.1. Pérdidas por efecto Joule

Al transportar energia eléctrica una parte se pierde en el camino. Este sucede debido a que
el conductor presenta una resistencia eléctrica se produce el efecto Joule. El efecto Joule
establece que al circular corriente por un conducto 6hmico genera calor cuyo valor viene

dado por:
P=Vx*L=1I?>xR (7
Donde:

- R=resistencia eléctrica del conductor.

- I=la corriente que circula por el conductor

9.1.9.2.  Pérdidas en funcidn de la ubicacion de (GD) y la topologia de la red.
Se sabe que al introducir GD en una red las pérdidas se asocian directamente a ello, es decir
mientras mas cerca de los puntos de consumo se sitian menor son las pérdidas, la ubicacion
Optima puede ayudar a mejorar la transmision de potencia y optimizar la cargabilidad de los

equipos.

9.1.9.3.  Pérdidas en funcion al nivel de interconexion.
El nivel de interconexién de GD se define como la relacion entre la potencia generada por

generacion distribuida y la potencia de carga del alimentador.

Potenciag,

- *100 (8)
Potencia

Penetracion(%)

Alimentador

En la figura 5 al analizar las pérdidas se muestra la curva tipo U en funcion de la

penetracion de GD.
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Perdidas

hueco

estiramiento :

Figura 5: Curva tipo U de las pérdidas en funcion de la penetracion.

Fuente: [25]

En la grafica se puede observar dos aspectos importantes el hueco y el estiramiento, el

hueco es un indice que muestra la reduccion de las pérdidas mientras se conecta GD

mientras que el estiramiento nos indica la cantidad de penetracion antes del incremento de

las pérdidas.

Pérdidas (%)

T I T
! Cogeneracion tipo 1
! — — —Cogeneracion tipo 2
,’ ----- *+ Edlica
; —9—Fotovoltaica
!/ —oe—Generaclon de base |

40 60 80
Penelracion (%)

100

Figura 6: Pérdidas en redes de distribucién en funcidn de la penetracion de GD con distintas tecnologias

Fuente: [25].
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9.1.10. Influencia de la GD en el nivel de cortocircuito.
Las redes estan disefiadas para que toda la energia fluyo en una sola direccion. Al ocurrir
un corto circuito en alguna parte de la res la fuente que alimenta la corriente de
cortocircuito es Unica y esta limitadas por la impedancia de la red. La magnitud de la
corriente que se espera que fluya a la ubicacién de una falla (cortocircuito) esta
determinada por el nivel de cortocircuito de la red, ademas en la proximidad del fallo el
flujo de corriente crece rapidamente.

9.2. Métodos matematicos de optimizacion
Un problema de optimizacion consiste en encontrar el valor que deben tomar las
variables para hacer optima la funcion objetivo satisfaciendo el conjunto de restricciones,

clasificdndose en métodos clasicos y metaheuristicos [26].

» Meétodo clasico: Se encuentra la de optimizacion lineal, lineal entera mixta, no
lineal, estocastica, dinamica, etc.

» Meétodo Metaheuristicos: Se incluyen los algoritmos evolutivos (genéticos entre
otros), el método del recocido simulado (simulated annealing), las busquedas
heuristicas (método tabu, bdsqueda aleatoria, avariciosa, etc.) o los sistemas

multiagente.

De forma muy general y aproximada se puede decir que los métodos clasicos
buscan y garantizan un oOptimo local mientras que los métodos metaheuristicos tienen
mecanismos especificos para alcanzar un 6ptimo global aunque no garantizan su

alcance.

9.2.1. Etapas de los problemas de optimizacion.

Segun [26] los problemas de optimizacidén se componen generalmente de estas tres etapas.

e Funcidn objetivo
e Variables

e Restricciones
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9.2.1.1. Funcion objetivo

Es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea optimizar
(maximizar o minimizar). Como ejemplo de funciones objetivo se pueden mencionar: la
minimizacion de los costos de operacion de un sistema eléctrico, la minimizacién de
pérdidas de un sistema eléctrico, la maximizacién de los beneficios netos de venta
de ciertos productos, la minimizacién del material utilizado en la fabricacion de un

producto, etc.

9.2.1.2.  Variables

Representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor de la funcion
objetivo. Desde un punto de vista funcional se pueden clasificar en variables
independientes o principales o de control y variables dependientes o auxiliares o de
estado, aunque matematicamente todas son iguales. En el caso de un sistema eléctrico

seran los valores de produccion de los grupos de generacion o los flujos por las lineas.

9.2.1.3. Restricciones

Representan el conjunto de relaciones (expresadas mediante ecuaciones e
inecuaciones) que ciertas variables estan obligadas a satisfacer. Por ejemplo, la capacidad
de produccion de las fabricas para los diferentes productos, dentro del ambito de un SEP,

la potencia méxima y minima de operacién de un grupo de generacion.

9.2.2. Estructura de los métodos clasicos.

9.2.2.1.  Programacion lineal (PL)

Es una parte de la programacién matematica, y una de las areas mas importantes de la
matematica aplicada, que trata exclusivamente con funciones objetivos y restricciones
lineales. Se utiliza en campos como la ingenieria, la economia, la gestion y muchas areas

de la ciencia, la técnica y la industria.
9.2.2.2.  Programacion no lineal (PNL)

La programacion no lineal trata exclusivamente para los problemas de no linealidad es

decir, el conjunto de restricciones, la funcidn objetivo o quizad ambos son no lineales.
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9.2.2.3. Programacion lineal entera mixta (MILP)

Este tipo de programacion al igual que la programacién lineal consta de una funcion
objetivo y las restricciones lineales pero, a diferencia que esta trabaja con variables de

restriccion enteras o variables binarias tomando un valor especifico de 1 y 0.
9.2.2.4.  Programacion no lineal entera mixta (MINLP)

Al hablar de la programacion no lineal se tiene en cuenta que tanto la funcion objetiva
como las restricciones son valores no lineales siendo esta la caracteristica principal, a su

vez este tipo de programacion se acompleja ain mas tomando variables enteras o binarias.

En la Tabla 3 se aprecia las expresiones matematicas de los tipos de problemas de

optimizacion dentro de los métodos de optimizacion clasicos ya presentados.

Tabla 3: Expresiones matemaéticas de algunos tipos de problemas de optimizacion dentro de los métodos de
optimizacion.

Programacion lineal (LP) minc' x

Ax=b

x>0
xeR".ceR" AcR™ beR"

Programacion no lineal (NLP) mxin f(x)
9(x)=0
h(x)<0

I <x<u
f:R" >R
g,h:R" > R"
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Programacion lineal entera mixta (MIPL) minc'x+d"y

Ax+By=Db

X,y=>0
xeZ",yeR' ceR" ceR
AeR™ BeR™ beR"

Programacion no lineal entera mixta | min f (X, )
Xy
(MINPL) sa. h(x,y)=0

g(x,y)<0
xeX cR"
y €Y entero

Fuente: [26]

9.3.  Modelacién matematica de la programacion no lineal entera mixta (MINLP)

Modelo es un término usualmente utilizado para referirse a una estructura que se ha

construido con el propdsito de exhibir rasgos y caracteristicas de algun objeto.

Hiner y Lieberman [27] definen un modelo de programacion matematica de un problema

industrial como:

“El sistema de ecuaciones y expresiones matematicas relacionadas que describen la
esencia del problema. Asi, si se pueden tomar n decisiones cuantificables relacionadas
unas con otras, se representan como Variables de decision (por ejemplo X o X,
Xn) para las cuales se deben determinar los valores respectivos. La medida de desempefio
adecuada (por ejemplo, la utilidad) se expresa entonces como una funcion matematica de
estas variables de decision (por ejemplo, U 3= X, + 2X; +... + 5X;), a esta funcién se le
Ilama Funcién objetivo. También se expresan matematicamente todas las limitaciones que
se pueden imponer sobre los valores de decision casi siempre en forma de ecuaciones y
desigualdades (por ejemplo, X; + 3 X; < 10). Tales expresiones matematicas de las

limitaciones, generalmente se les denomina Restricciones. Las constantes (los coeficientes
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o el lado derecho de las ecuaciones) en las restricciones y en la funcion objetivo se llaman
parametros del modelo. EI modelo de programacion matemética puede expresarse
entonces como el problema de elegir los valores de las variables de decision de manera
que se optimice (maximice o minimice. segun el caso) la funcion objetivo, sujeta a las

restricciones dadas”.

El MINLP trata exclusivamente de problemas de optimizacion con caracteristicas no
lineales es decir tanto la funcidn objetiva como las restricciones de igualdad y desigualdad
son no lineales asi como también presentan variables discretas, continuas y enteras o de

decision (cuyos valores toman un valor exclusivamente de 1y 0) [28].

9.3.1. Formulacion general de un problema MINLP
Se sabe que este tipo de problema se formula en base de una funcidn objetiva no lineal,
restricciones de igualdad y desigualdad no lineal y su variable entera o binaria, a

continuacion se presenta una formulacion generala de un MINLP.

min f(x,Yy)

X,y

sa. h(x,y)=0
g(x,y)<0
xeX cR"
y €Y entero

» En el &mbito de los sistemas eléctricos de distribucion:

e X Representa un vector de n variables continuas.

e vy Esun vector de variables enteras.

e h(x,y)=0 Representa mrestricciones de igualdad “por ejemplo, balance de
potencia activa y reactiva, relaciones de equilibrio, etc.”

e g(x,y)<0 Son n restricciones de desigualdad que especifican los limites de
generacion, estas pueden ser la limitacion del médulo y angulo de la tension,
limites de salida de potencia activa y reactiva, potencias demandadas en cada

uno de los nodos, limite de los flujos de potencia en las lineas, etc.
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e f(x,y) Es la funcion objetivo que puede ser la minimizacion de pérdidas de
potencia activa, minimizacion de pérdidas en funcién del costo de generacion,
operacion y mantenimiento, etc.

> Estructura de un problema de optimizacion al considerar una variable entera o

binaria.

ngiyn f(x,y)

36’1. h(x,y)=0
g(x,y)<0
xe X cR"
yeY={0,1}"

e yahoraes un vector de q variables (0—1) que pueden representar la exigencia

de una unidad dentro de un proceso (z; =1) a la no existencia de la unidad

(Yi =0)

Tratar problemas de optimizacion con MINLP presenta principalmente dos dificultades que
estan asociadas con la naturaleza del problema conocido como el dominio combinatorio (el

dominio de la variable y) y el dominio continuo (dominio x).

La existencia de variable binarias implica un problema combinatorio grande, y el resultado
del analisis de complejidad que caracteriza a estos problemas MINLP, debido a las no
linealidad del problema, éstos son generalmente no convexos lo cual implica la existencia
de varias soluciones locales. La determinacion de un éptimo global de un problema MINLP
no convexo es también NP- dificil, a pesar de las antes mencionadas dificultades derivadas
del anélisis de complejidad, las cuales son resultados del peor caso, se ha logrado un avance
significativo en el area de los problemas desde las perspectivas tedricas, algoritmicas y

computacionales [28].
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10. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

Tema: Ubicacion y dimensionamiento éptimo de generacion distribuida en redes de
distribucion tipo radial, periodo 2020-2020.

Si se ubica y dimensiona de manera optima la Generacion Distribuida (GD) dentro de las
redes de distribucion en base al modelo de optimizacion MINLP, los resultados obtenidos

expondran la minimizacion de pérdidas de potencia activa.



11. DIAGRAMA DE FLUJO METODOLOGIA DE SOLUCION
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Figura 7: Diagrama de flujo de la metodologia de solucidn.
Fuente: los Autores



12. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PROGRAMACION EN GAMS
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Figura 8: Diagrama de flujo para el funcionamiento de la programacién en GAMS.
Fuente: los Autores
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13. MODELACION MATEMATICO

13.1. Consideraciones

En este trabajo se considera el andlisis de un problema de minimizacion de pérdidas de
potencia activa en las redes eléctricas de distribucion considerando como un problema en
estado inestable, es decir que la variacion del consumo de la demanda depende del tiempo,
(se ha considerado tomar la demanda de consumo en horas pico), que por sus caracteristicas
de no linealidad y el manejo de variables continuas y discretas al mismo tiempo, nos

referimos entonces a un problema MINLP.

El problema de toma de decisiones consiste en determinar de manera 0ptima la potencia
activa y reactiva que puede inyectar la generacion distribuida en los nodos ideales
considerando la potencia demandada en horas pico en cada nodo de la red (nuestras
variables continuas de decision), asi como también cuantos y cuales nodos seran los
candidatos posibles a la instalacion de la GD, de tal manera que al inyectar esta generacion

distribuida se presente un porcentaje de minimizacion de pérdidas de potencia activa.
13.2.  Funcidn objetiva

La funcidn objetiva descrita en la ecuacion (1) expone las pérdidas de potencia activa en

funcion de la magnitud y el &ngulo de la tension y de la matriz de admitancia de las lineas.

icQy 1eQy

minz= >V, (Zvj\(ijcos(ei -0, ¢, )J

1)

Donde:
-z Funcion objetiva asociado a las pérdidas de potencia activa.

- VV, Magnitud de voltaje en los nodos iy ]
- Y, Magnitud de admitancia del tramo de red i y
- 60, Angulos de las tensiones en los nodos i y j

- on Conjunto que contiene todos los nodos del sistema
- ¢; Angulo de la admitancia del tramo de la red i -
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13.3. Restricciones de igualdad

Las caracteristicas del balance de potencia en los sistemas de distribucion son consideradas

para denotar las restricciones de igualdad.

La ecuacion (2) y (3) representan las restricciones de igualdad en base al balance de

potencia activa y reactiva en cada nodo.

RS +R°—R P=V, D V)Y, cos(6, -6, - 4,)

i i
jeON

)
Donde:
P ©¢ Potencia activa entregada por el generador convencional en el nodo i
- P ®P Potencia activa entregada por la unidad de GD en el nodo i
- PP Potencia activa demandada en el nodo i
Q *°+Q °-Q "=V, z VY sin(G -0, —¢)
jeON

©)

Doénde:
- Q, °®© Potencia reactiva generada de forma convencional en el nodo i

- Q, P Potencia reactiva entregada por la unidad de GD en el nodo i

13.4. Restricciones de desigualdad

En la ecuacion (4) se presenta las condiciones maximas y minimas de regulacion de voltaje
en cada nodo con el fin de mantener la calidad de servicio en el sistema. Los niveles
admisibles de desviacion de tensién en las redes de distribucion segun la Resolucion
ARCONEL Nro. 053/18 Regulacion 005/18 establece + 6% de la tension nominal.

Vi minSVi SVi max
(4)
Donde:

- V,™" Limite inferior de voltaje permitido en el nodo i
- V,™ Limite superior de voltaje permitido en el nodo i
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En la ecuacion (5) se presentan los valores maximos y minimos que permite delimitar el
angulo de la tension.

—n<0<nm

(5)
Doénde:

- mes la constante para delimitar los angulos de la tensién.

En la ecuacién (6) y (7) presentan los limites maximos y minimos de la capacidad que
poseen los generadores para satisfacer la demanda del sistema.

O S F)iGC S PiGC,max

(6)
o < QiGC < QiGC,max
(7)

- P°®“™* Limite maximo de potencia activa permitida por la GC en el nodo i
- Q°“™* Limite maximo de potencia reactiva permitida de GC en el nodo i

En la ecuacion (8) permite limitar la capacidad de potencia activa capaz de ser producida

por la generacion distribuida en cualquier nodo que se establezca como dptimo.
0< PiGD < xiPL_GD,max
(8)
Donde:

- X, Variable binaria de decision (toma un valor de 1 al ubicar un GD y un valor de 0
si no).
- P®”™ Limite maximo de generacion de potencia activa para GD.

La ecuacion (9) presenta el porcentaje de penetracion en términos de potencia activa que

puede suplir la GD con respecto a la demanda del sistema.
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Z XiPiGD Saz PiD

icON icON
)
Dénde:

-« % de penetracion permitida de GD en el sistema de distribucion.

En la ecuacién (10) se presenta la capacidad maxima permitida de GD a ubicar en el
sistema y la caracteristica binaria de las variables de decision para la ubicacion de GD; esta

X

variable de decision "' tendra un valor de “1” si la generacion distribuida ha sido

localizada, caso contrario un valor “0”.

DX <NG?
icoN
(10)
Donde:
- N$P Numero maximo de GD que se puede ubicar dentro de la red
X; €{0,1}{V e ON}
(11)

Finalmente la variable binaria X; va tomar un valor exclusivamente de 1 o 0 al ir
evaluando una éptima solucién en todo el conjunto de nodos QN para seleccionar el nodo
mas apropiado.
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14. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

14.1. Ejemplo de implementacion

Con la ayuda del sistema de prueba propuesto por [1] que esta conformado por un sistema
radial de 7 barras y 6 lineas, se pretende implementar el modelo matematico utilizando el
paquete de optimizacion de GAMS.

Considérese un sistema de red eléctrica tipo radial, figura 9, compuesta por 7 barras y 6
lineas operando a 23 kV como voltaje de base y 1 MVA como potencia de base. Este
sistema de prueba lo realizan con el fin de instalar un solo generador con capacidad

ilimitada.

Los parametros eléctricos de este sistema se presentan en el ANEXO I1.

5 6
I 2\3 4
7

Figura 9: Esquema de barras de la Test Feeder compuesta por 7 nodos y 6 lineas
Fuente: [1]

En la Tabla 4 se presenta la comparacion de resultados entre el ejemplo de
implementacion realizado por O. Montoya [1] y presentado por los autores, esta
comparacion corresponde a las pérdidas de potencia activa con respecto al caso base es

decir sin la presencia de GDs en las dos programaciones.
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Tabla 4: Comparacion de las pérdidas de potencia activa en relacion al caso base con cero GD.

Pérdidas de Potencia Activa (kW) Num. GD
Ejemplo de implementacion [1]. 128,058 0
AUTORES 128,058 0

Fuente: Los Autores

Como se observa en la Tabla 4 las dos programaciones dan como resultados 128,058 kW

en pérdidas de potencia activa.

De manera que se permita conocer las pérdidas de potencia activa, en relacion al caso
base y optando por el primer caso de estudio, que corresponde a introducir 1 solo
generador con infinita capacidad en las dos programaciones se presenta la siguiente Tabla
5 de andlisis de los resultados. Cabe mencionar que para mayor credibilidad se compara

con dos solver utilizados en GAMS para problemas de MIMLP.

Tabla 5: Pérdidas de potencia activa en relacion al caso base y con la presencia de un GD.

] ) ) Pérdidas de Potencia
Pérdidas de Potencia Activa _ Num.
Activa SOLVER
SOLVER BONMIN (kW) GDs
DICOPT (kW)
Caso base 128,058 128,058 0
Ejemplo de
implementacion 56,95 53,94 1
[1].
Autores 53,94 53,94 1

Fuente: Los Autores

En las dos programaciones existe una minimizacion de pérdidas de potencia activa

notorios.

En el caso presentado por [1] y con la presencia de 1 solo generador distribuido el
porcentaje de minimizacién es de 55,5% del 100%, que corresponde a 71,108 kW en

minimizacion de pérdidas.
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En cuanto al caso realizado por los autores el porcentaje de variacion, con respecto al caso
base es de 57,8% del 100%, que corresponde a 74,118 kW. Entonces la relacién que
existe entre estas dos programaciones es que, la programacion realizado por los autores

reduce un 2,35% mas de las pérdidas de potencia activa.

Estas variaciones del 2,35% suceden al utilizar el SOLVER BONMIN mientras que al
trabajar con el SOLVER DICOPT se puede observar que no existe ningun porcentaje de
variacion, concluyendo que con cualquiera de estos dos SOLVER son éptimos para

trabajar en cuanto a la reduccion de pérdidas para este estudio.

En la Tabla 6 se presentan sus variaciones en porcentajes al utilizar el solver BONMIN Y
DICOPT.

Tabla 6: Pérdidas de potencia activa en relacion al caso base y con la presencia de un GD.

Pérdidas de Potencia| Pérdidas de | Porcentaje de | Porcentaje de
Activa SOLVER | Potencia Activa | reduccion Peérdidas | reduccion Pérdidas
BONMIN (kW) SOLVER de Potencia Activa| de Potencia Activa
DICOPT (kW) SOLVER BONMIN | SOLVER DICOPT
(kw) (kw)
Caso base 128,058 128,058 | ... | Ll
Ejemplo
de
) 71,108 74.118 55,5% 57,9%
implement
acion [1].
Autores 74,118 74.118 57,9% 57,9%
Porcentaje de variacion en las dos
) ) 2,4% 0%
programaciones realizadas

Fuente: Los Autores

La ubicacion y dimensionamiento del generador se puede observar en la Tabla 7. Cuya
locacion segun [1] estd dada en el N 3 con 6,3610 MW. Y segun los autores en el N 2 con
8,649 MW, esto al utilizar el SOLVER BONMIN, mientras que al utilizar el SOLVER
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DICOPT estas dos programaciones ubican en el mismo nodo N 2 con capacidades

analogas.

Tabla 7: Ubicacion y dimensionamiento de la GD.

Capacidad de Capacidad
NUm. Potencia Nam. de Potencia
COMPARACION Nodo. Activa (MW) Nodo. Activa (MW)
(Ubicacion) SOLVER (Ubicacion) SOLVER
BONMIN DICOPT
Ejemplo de
implementacion N_3 6,3610 8,7324
1. N 2
Autores N 2 8,649 8,649

Fuente: Los Autores

De manera que se quiere observar la variacion al introducir 2 generadores en las dos

programaciones presentadas, se muestra la Tabla 8 en donde se expone los resultados de

la minimizacion de las pérdidas de potencia activa, asi como la ubicacién y

dimensionamiento de la GD con la presencia de 2 GDs.

Tabla 8: Pérdidas de potencia activa a la incorporacion de 2 GD.

. Num. De Potencia
COMPARACION _
generadores Activa (KW)
Caso base 0 128,058
Ejemplo de
) ) 2 40,80
implementacién [1].
Autores 2 40,80

Fuente: Los Autores
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Tabla 9: Ubicacion y dimensionamiento de GD en base a la incorporacion de 2 GD.
UBICACION Y DIMENSIONAMIENTO

Ejemplo de implementacion

[1].
N_2 N_4 N_2 N_4

Autores

Capacidad de potencia activa (MW)
573 2,97 5,73 2,97

Fuente: Los Autores

Para este caso las dos programaciones presentadas muestran resultados analogas, dando
un porcentaje de minimizacion de pérdidas de potencia activa de 68, 14% correspondiente
a un valor de 87,23 MW en reduccion de potencia activa. La ubicacion vy

dimensionamiento quedan definidos en el N2 con 5,73 MW y N4 con 2,97 MW.
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14.2. SISTEMAS DE PRUEBAS Y CASOS DE ESTUDIO

En esta sesion se considera aplicar el método de optimizacion no lineal entera mixta en
funcién al paquete de optimizacién GAMS, con el objetivo que se localice la GD en los
puntos 6ptimos acorde a los casos de simulacion. Para estos casos de estudio se considera
tomar el modelo matematico del ejemplo anterior pero, a diferencia que este modelo tiene
sus propias restricciones de limitar la potencia de GD por medio de porcentajes de
penetracién es decir, no se considera un sistema para incorporar GDs con capacidad
infinita como el caso anterior, a mas de ello se considera también no solo hallar la
capacidad de potencia activa con la que se puede instalar los generadores sino que

también se presenta la potencia reactiva en cada uno de los nodos.

Caso base: en este caso se observara las péerdidas de potencia activa sin la presencia de

generacion distribuida GD.

Caso 1: en este caso se considera introducir 1 GD con porcentajes que inyecte el 30%,
60% y 70% de la demanda total, con el fin de minimizar las pérdidas de potencia activa,

también se observara la variacion de la tension con respecto al caso base.

Caso 2: en este caso se presenta la penetracion de 2 GDs con porcentajes que inyectan el
30%, 60% y 70% de la demanda con el fin de minimizar las pérdidas de potencia activa,

también se observara la variacion de la tension con respecto al caso base.

Caso 3: en este caso se presentan 3 GDs con porcentajes que inyectan el 30%, 60% y 70%
de la demanda total con el fin de minimizar las pérdidas de potencia activa, también se

observara la variacion de la tensidén con respecto al caso base.

e Los niveles admisibles de desviacidn de tension en las redes de distribucién segin
la Resolucibn ARCONEL Nro. 053/18 Regulacion 005/18 establece + 6% de la
tension nominal, es decir los limites son de 0.94 pu a 1.06 pu en cada uno de los
nodos, también se toma un nodo Slack como un nodo de referencia con los valores
deV; =1.0p.u yO, =0rad.
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e En funcion de 1, 2 y 3 generadores, considerando un 30%, 60% y 70% de
penetracién de GD con respecto a la demanda total, la funcion objetiva planteada
trata de optimizar la z la cual corresponde a las pérdidas de potencia activa, con el
fin de determinar la ubicacién de GD en cualquiera de los nodos candidatos a ser
instalados.

e La variacion de las pérdidas de potencia activa se mostrara al comparar los
resultados arrojados por el software de optimizaciébn matematico GAMS vy la
herramienta DIgSILENT.

Nota: los parametros eléctricos de los dos sistemas de prueba se encuentran detallados en
la seccion de ANEXOS.

14.3. EJEMPLO DE APLICACION I
14.3.1. Sistema de prueba IEEE de 13 nodos

Para el ejemplo de aplicacion se considera tomar un esquema de 13 barras y 12 lineas
presentadas en la figura 10, cuyo nivel de tensién es de 4.6 KV con la cual opera el
generador convencional GC, la potencia activa y reactiva demandada en horas pico por las
cargas instaladas son de 1,8 MW y 1,2 MVAr.

Segun el sistema de prueba modificado consideran 100 KVA como potencia de base asi

como 4.6 kV como tension de base.

Figura 10: Esquema de aplicacion para el modelo matemético de optimizacién
Fuente: [29].



40

14.3.2. Analisis y resultados.

14.3.2.1. Pérdidas de potencia activa.

A continuacion se presenta los valores obtenidos en los tres casos de estudio con 30%,

60% y 70% de penetracion de generacion distribuida.

La Tabla 10 muestra los valores correspondientes a la disminucion de las pérdidas de la
potencia activa con respecto al caso base. Este comportamiento de potencia activa se
observa al realizar la simulacion en las herramientas GAMS Y DIgSILENT, en donde las
dos herramientas presentan una minima variacion porcentual en cada caso.

Tabla 10: Pérdidas de potencia activa en los tres casos de estudio al 30%, 60% y 70% de penetracion de
GD.

Pérdidas de potencia activa (kW)
NGm. GD 30% 60% 70%
GAMS | DIgSILENT | GAMS | DIgSILENT | GAMS | DIgSILENT
0GD 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2
1GD 8,1 8,1 7,7 6,0 5,6 55
2GD 7,8 7,9 54 54 5,2 5,0
3GD 7,7 7,8 5,2 5,2 4,8 4,7

Fuente: Los Autores

En el caso base se puede observar que al no contar con ningln generador distribuido, las

pérdidas de potencia activa que entrega el sistema son de 13,2 kW.

Al integrar 1 GD con capacidad de cubrir el 30% de la demanda total de potencia activa,
se evidencia una reduccion de 5,1 kW este valor corresponde un 38,6% del 100% de las
pérdidas. Estas variaciones de minimizacion de pérdidas suceden paulatinamente al ir

introduciendo méas generadores al sistema.

Con respecto al 60% y con 1 GD se aprecia una disminucién ain mas significativa que

corresponde a 5,5 kW correspondiente al 41,7% en minimizacién en cuanto a las pérdidas.

Seguidamente se muestran los resultados con el 70% con 1 GD logrando un aumento
dréastico en la reduccion de las pérdidas técnicas del sistema, con un porcentaje de 57,6%

que corresponde a 7,6 KW.
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Estas variaciones se pueden observar en la Tabla 11 en donde se exponen la cantidad de
minimizacion de pérdidas al ingresar de 1 a 3 GDs con capacidades del 30% 60% y 70%
de la demanda de potencia activa.

Tabla 11: Variacion de la minimizacion de pérdidas de potencia activa.

Variacion de Pérdidas de Porcentaje de variacion de
NUum. GD Potencia Activa(kW) Pérdidas de Potencia Activa(kW)
30% 60% 70% 30% 60% 70%
1GD 51 55 7,6 38,6% 41,7% 57,6%
2GD 54 7,8 8 40,9% 59,1% 60,6%
3GD 55 8 8,4 41,7% 60,6% 63,6%

Fuente: Los Autores

Tras el analisis presentado en cada caso se puede deducir que, la presencia de GDs en una
red de distribucion genera un gran impacto en las pérdidas técnicas y a su vez
dependiendo al porcentaje de penetracion va a influir ain mas en cuanto a la reduccion
de pérdidas. Como es el caso, al presenciar 3 GDs con el 70% de penetracion y ubicados
en los nodos 8, 10 y 12 con potencia activa de 146,1 kW, 128 kW y 265 kW, potencia
reactiva de 84,6 kVAr, 86 kVAr y 187,6 kKVAr, se evidencia un mayor porcentaje de

reduccion en peérdidas esta correspondientes al 63,6% .

En la Figura 11 se muestran los valores de la minimizacién de pérdidas de la potencia activa en

comparacion de los 3 casos de estudio y con 30%, 60% Yy 70% de penetracién de GDs.

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA

(KW)
DATOS 30% DATOS 60% DATOS 70%
N NN
a a3
-~ Q. ~
0 N O R e )
n v [T
CASO BASE CASO 1 CASO 2 CASO 3
0_GD 1_GD 2_GD 3_GD

Figura 11: Minimizacion de pérdidas de potencia reactiva en los 3 casos de estudio.
Fuente: los Autores
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La figura 11 muestra una significativa disminucién de pérdidas de la potencias activa a
comparacion del caso baso, se puede observar que mientras mayor sea el porcentaje de

penetracién mayor es la disminucion de pérdidas.

Tomando el 30% de la potencia activa demandada en las horas pico total se observa que
existe una evidente variacion en las pérdidas de tal forma que se determina que con tan
solo un generador se puede minimizar una elevada cantidad de pérdidas mientras que

afiadiendo mas generadores el porcentaje de pérdidas tiene una minima variacion.

En el caso del 60% y 70% de penetracion se evidencia que mientras mas generadores mas
pérdidas se minimizan pero al igual que en el 30% vasta con afiadir 1 generador para

minimizar grandes cantidades de pérdidas

En conclusion mientras mas porcentaje de penetracion e incrementando el nivel de

generadores mayor cantidad de pérdidas se puede reducir.

14.3.2.2. Ubicacion y dimensionamiento.

En las Tablas 12, 13 y 14 se muestran la ubicacion y dimensionamiento éptimo de los
GDs en cada caso de estudio y con sus respectivos porcentajes de penetracion y a su vez

se expone el factor de potencia (fp) correspondiente.

Nota: Los esquemas correspondientes a la ubicacion de los GDs se encuentran en la
seccion de ANEXOS (ver Anexo XVI).

Tabla 12: Ubicacidn y dimensionamiento 6ptimo de la GD para el sistema de 13 barras AL 30%.

Num. GD 1GD 2GD 3GD
NODO N11 N10 N12 N8 N10 N12
Dimensionamiento
P(KW) 539,1 197,4 3417 146,1 128 265
Dimensionamiento
Q(kVAT) 358,2 126,2 232 84.6 86 187,6
Factor O(']?ps"tenc'a 0,83 0,85 0,83 0,86 0,83 0,82

Fuente: Los Autores




Tabla 13: Ubicacién y dimensionamiento 6ptimo de la GD para el sistema de 13 barras AL 60%.
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Num. GD 1GD 2GD 3GD
NODO N7 N7 N11 N7 N10 N12
Dimensionamient
0 P(KW) 1078,2 738 340,2 636,9 156,5 284.8
Dimensionamient
0 Q(KVA) 716,4 485 231,4 404,4 106,8 205,1
Factor O('I?fp;me”c'a 0,83 0,84 0,83 0,84 0,83 0,81
Fuente: Los Autores
Tabla 14: Ubicacién y dimensionamiento 6ptimo de la GD para el sistema de 13 barras AL 70%.
Num. GD 1GD 2GD 3GD
NODO N7 N4 N7 N4 N8 N12
Dimensionamiento
P(KW) 1257,9 211 1046,9 233,9 700,6 323,4
Dimensionamiento
Q(KVAT) 835,8 1285 707,3 1429 465,1 227.8
Factor %?p;"’te”c'a 0,83 0,85 0,83 0,85 0,83 0,82

Fuente: Los Autores

En las tres tablas presentadas se nota que los GDs cumplen satisfactoriamente la cantidad
de potencia activa y reactiva y su factor de potencia con las cuales se podra inyectar al
sistema; cabe mencionar que la distribucion de la capacidad de potencia para cada
generador gque se va a instalar se reparte y la sumatoria de estas potencias a su vez cumple
con el porcentaje de penetracion. Por ejemplo al considerar 2 generadores con capacidad
de suplir el 70% de la demanda, su capacidad se reparte en 211 kW y 1046,9 kKW los
mismos que combinados suplen 1,257 MW que corresponde al 70% de la demanda Total
que es de 1,8 MW.

14.3.2.3. Perfil de tension
Finalmente se presenta la Tabla 15 en donde se expone la variacion de tension, indicando
los valores mas bajos que se presentan en determinados nodos y en cada caso de estudio.

Se observa como esta a su vez tiende a variar al introducir GDs con el 30% 60% y 70% de
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penetracion con respecto al caso base que muestra un perfil el voltaje méas bajo de 0,981

pu en el nodo 12

Tabla 15: Regulacién de tension para el sistema de prueba de 13 barras.

. Porcent Variacio Porcentaje o Porcent Variac
NUm. | ajede Variacion ajede | .,
genera | penetra no!e Nd de . de tencion | Nd. | penetra on o_Ie Nd
d - tencién " | penetracion ' - tencid '
ores | cion (pu) (%) (pu) cion | (pu)
% | P (%)
Caso
Caso Base 0.981 12 | Caso Base 0.981 12 Base 0.981 | 12
0,988 | 10 0,993 0,993 | 4
30% 0,994 3 60% 0,992 70% | 0,991 | 10
0,997 | 10 0,997 11 0,993 | 10

Fuente: Los Autores

En las Figuras 12, 13 y 14 se presentan todos los perfiles de tension en cada nodo del

sistema y en cada caso de estudio.

1,010
1,000
0,990
0,980
0,970

PERFIL DE VOLTAJE AL 30%

4

CB_0_GD

5 6
1.GD

8 9
2 GD

10

11 12

3 GD

Figura 12: Perfil de Voltaje para el sistema de prueba de 13 nodos al 30%.
Fuente: Los Autores

13

En la figura 12 se observa al inyectar 1 GD con el 30% de la demanda total que el perfil

de tension sube y a su vez a introducir 2 y 3 GDs el perfil también mejora pero, estos dos

casos mantienen perfiles similares ya que la potencia al 30% se distribuye segun el

namero de generadores esto hace que el perfil de tension vaya tomando cada vez mas

valores analogos al introducir generadores.
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PERFIL DE VOLTAJE AL 60%
1,010
1,000
0,990
0,980

0,970
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

——CB_ 0. GD 1. GD 2 GD 3 GD

Figura 13: Perfil de Voltaje para el sistema de 13 nodos al 60%.
Fuente: Los Autores

En la figura 13 al igual que el caso anterior se puede observar que al introducir 1 GD al
60% de la demanda total del sistema, mejora drasticamente el perfil de tension pasando de
ser 0,981 pu a 0,992 pu, ademas cuando se introduce 2 y 3 GD respectivamente estos
mantiene un perfil similar con respecto al otro, esto debido a que el 60% es distribuido

segun el namero de generadores.

PERFIL DE VOLTAJE AL 70%
1,010
1,000
0,990
0,980

0,970

——CB_0_GD 1 GD 2 GD 3 GD

Figura 14: Perfil de Voltaje para el sistema de prueba de 13 nodos al 70%.
Fuente: Los Autores

En las figuras presentadas se puede observar el mejoramiento del perfil de tension en cada
caso de estudio con respecto al caso base, estas variaciones se debe a las combinaciones
de las potencias activas y reactivas con las que se van a instalar dichos GDs en los nodos

correspondientes.
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14.4. EJEMPLO DE APLICACION II
14.4.1. Sistema de prueba IEEE de 34 nodos

Para este ejemplo trata de un esquema de 34 barras y 33 lineas cuyo nivel de tension es de
4.6 KV con la cual opera el generador convencional GC, la potencia activa y reactiva

demandada en horas pico por las cargas instaladas son de 2,3 MW y 1,34 MVAr.

Segun el sistema de prueba se considera tomar 100 KVA como potencia de base asi como

4.6 kV como tension de base.

15 16 |17 18

Figura 15: Esquema de aplicacion 34 nodos para el modelo de optimizacién.
Fuente: Los Autores

14.4.2. Analisis y resultados.

14.4.2.1. Pérdidas de potencia activa.

Con respecto a este sistema de aplicacion se puede observar en la Tabla 15 la variacion de
las pérdidas de potencia activa con respecto al caso base, tras la presencia de 1 a 3

generadores con el 30%, 60% y 70% de penetracion.

La Tabla 16 muestra los valores correspondientes a la disminucion de las pérdidas de la
potencia activa con respecto al caso base. Este comportamiento de potencia activa se
observa al realizar la simulacion en las herramientas GAMS Y DIgSILENT, en donde las

dos herramientas presentan una minima variacion porcentual en cada caso
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Tabla 16: Pérdidas de potencia activa en los tres casos de estudio al 30%, 60% y 70% de penetracion de
GD.

Pérdidas de potencia activa (kW)
30% 60% 70%
Num. GD
GAMS | DIgSILENT | GAMS | DIgSILENT | GAMS | DIgSILENT
0GD 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
1GD 14,737 14,5 90,2194 8,0 8,5 8,7
2GD 14,1342 14,4 8,3923 8,8 7,7 7,5
3GD 14,0 14,2 8,3722 7,8 7,4 7,2

Fuente: los Autores

En el caso base se puede observar que al no contar con ningun generador distribuido, las

pérdidas de potencia activa que entrega el sistema son de 25,2 kW.

Al integrar 1 GD con capacidad de cubrir el 30% de la demanda total de potencia activa,
se evidencia una reduccion de 10,46 kW este valor corresponde un 41,5% del 100% de las
pérdidas. Estas variaciones de minimizacion de pérdidas suceden paulatinamente al ir

introduciendo més generadores al sistema.

Con respecto al 60% y con 1 GD se aprecia una disminucion ain mas significativa que
corresponde a 15,98 kW correspondiente al 63,4% en minimizacién en cuanto a las

pérdidas.

Seguidamente se muestran los resultados con el 70% con 1 GD logrando un aumento
dréstico en la reduccion de las pérdidas técnicas del sistema, con un porcentaje de 66,3%

que corresponde a 16,7 kW.

Estas variaciones se pueden observar en la Tabla 17 en donde se exponen la cantidad de
minimizacion de pérdidas al ingresar de 1 a 3 GDs con capacidades del 30% 60% y 70%

de la demanda de potencia activa.
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Tabla 17: Variacion de la minimizacion de pérdidas de potencia activa.

Variacion de Pérdidas de Porc,ent_aje de variacion de
. i Pérdidas de Potencia
NUm. GD Potencia Activa(kw) Activa(kw)
30% 60% |70% | 30% 60% 70%
1 GD 10,463 | 15,9806 | 16,7 | 41,5% | 63,4% |66,3%
2 GD 11,0658 | 16,8077 | 17,5 | 43,9% | 66,7% |69,4%
3 GD 11,2 16,8278 | 17,8 | 44,4% | 66,8% |70,6%

Fuente: los Autores

Tras el analisis presentado en cada caso se puede deducir que, la presencia de GDs en una
red de distribucion genera un gran impacto en las pérdidas técnicas y a su vez
dependiendo al porcentaje de penetracion va a influir ain mas en cuanto a la reduccion
de pérdidas. Como es el caso, al presenciar 3 GDs con el 70% de penetracion y ubicados
en los nodos 27, 30 y 32 con potencia activa de 371,7 kW, 142 kW y 173 kW, potencia
reactiva de 192,9 kVAr 101,7 kVAr y 108,6 kVAr, se evidencia un mayor porcentaje de

reduccidn en pérdidas esta correspondientes al 70,6%.

En la Figura 16 se muestran los valores de la minimizacién de pérdidas de la potencia activa en

comparacion de los 3 casos de estudio y con 30%, 60% y 70% de penetracion de GDs.

PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (KW)

B DATOS 30% DATOS 60% DATOS 70%
(o] o (o]
T R
o~ o~ o~
o
2 2
= 0§ 5 q SN
N 2 N
S L 0 ~ 0 <
I T I T T
CASO BASE.. CASO 1.. CASO 2.. CASO 3..

Figura 16: Minimizacion de pérdidas de potencia reactiva en los 3 casos de estudio.
Fuente: los Autores

La figura 16 muestra una significativa disminucion de pérdidas de la potencias activa la
comparacion del caso baso, se puede observar que mientras mayor sea el porcentaje de

penetracion mayor es la disminucién de pérdidas.
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Tomando el 30% de la potencia activa demandada en las horas pico total se observa que
existe una evidente variacion en las pérdidas de tal forma que se determina que con tan
solo un generador se puede minimizar una elevada cantidad de pérdidas mientras que

afiadiendo mas generadores el porcentaje de pérdidas tiene una minima variacion.

En el caso del 60% y 70% de penetracidn se evidencia que mientras mas generadores mas
pérdidas se minimizan pero al igual que en el 30% vasta con afiadir 1 generador para
minimizar grandes cantidades de pérdidas.

14.4.2.2. Ubicacion y dimensionamiento
En las Tablas 18, 19 y 20 se muestran la ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de los
GDs en cada caso de estudio y con sus respectivos porcentajes de penetracion y a su vez

se expone el factor de potencia (fp) correspondiente.

Nota: Los esquemas correspondientes a la ubicacion de los GDs se encuentran en la
seccion de ANEXOS (ver Anexo IX).

Tabla 18: Ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de la GD para el sistema de 34 barras AL 30%.

Num. GD 1GD 2GD 3GD
NODO N30 N27 N32 N27 N30 N32
Dimensionamiento
P(KW) 686,7 | 4556 | 231,1 3717 142 173
Dimensionamiento
Q(kVAT) 403,2 | 2554 | 147.8 1929 101,7 108,6
Factor %?p';Ote”C'a 08 | 087 | 084 | 088 0,81 0,84

Fuente: los Autores

Tabla 19: Ubicacién y dimensionamiento 6ptimo de la GD para el sistema de 34 barras AL 60%.

Num. GD 1GD 2GD 3GD
NODO N25 N23 N32 N12 N17 N29
Dimensionamiento
P(KW) 1373,4| 11149 | 2585 | 52,1 433,8 887,5
Dimensionamiento
Q(kVAT) 806,4 650 155,6 | 15,7 255 535,7
Factor O('ips"te”c'a 08 | 086 | 08 | 095 | 086 | 085

Fuente: los Autores
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Tabla 20: Ubicacién y dimensionamiento 6ptimo de la GD para el sistema de 34 barras al 70%.

NGm. GD 1GD 2GD 3GD
NODO N30 | N12 | N19 | NI | N22 | N29
Dimensionamiento
i) 1602.3| 1705 | 1431.8 | 2509 | 3139 | 10285
Dimensionamiento
Qvan 9408 | 82 | 8588 | 1341 | 1996 | 607.1
Factor O('?pg"’te”c'a 08 | 00 | 085 | 088 | 084 | 086

Fuente: los Autores

En las tres tablas presentadas se nota que los GDs cumplen satisfactoriamente la cantidad
de potencia activa y reactiva y su factor de potencia con las cuales se podra inyectar al
sistema; cabe mencionar que la distribucion de la capacidad de potencia para cada
generador que se va a instalar se reparte y la sumatoria de estas potencias a su vez cumple
con el porcentaje de penetracion. Por ejemplo al considerar 2 generadores con capacidad
de suplir el 70% de la demanda, su capacidad se reparte en 170,5 kW y 1431 kW, los
mismos que combinados suplen 1,6023 MW que corresponde al 70% de la demanda Total

que es de 2,3 MW, esto acurre tanto en potencia activa como en potencia reactiva.

14.4.2.3. Perfil de tension

Finalmente se presenta la Tabla 21 en donde se expone la variacidn de tension, indicando
los valores mas bajos que se presentan en determinados nodos y en cada caso de estudio.
Se observa como esta a su vez tiende a variar al introducir GDs con el 30% 60% y 70% de
penetracion con respecto al caso base que muestra un perfil el voltaje mas bajo de 0,985

pu en el nodo 27, este valor va mejorando ligeramente para cada caso.

Tabla 21: Regulacién de tensién para el sistema de prueba de 34 barras.

Numero | Porcentaj | Variaci Porcentaj | Variaci Porcentaj | Variaci
de e de onde |Nd e de onde [Nd e de onde |Nd
generado | penetraci | tencion penetraci | tencion penetraci | tencion
res on (%) | (pu) on (%) | (pu) on (%) | (pu)
Caso Base 0.985 | 27 |Caso Base| 0,985 |27 |Caso Base| 0,985 |27
1 0,991 |21 0,99 |11 098 | 4
2 30% 0,994 | 3 60% 0,998 | 8 70% 0,999 | 4
3 0,996 |11 0,998 |11 0,999 |27

Fuente: Los Autores
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En las Figuras 17, 18 y 19 se presentan todos los perfiles de tensién en cada nodo del

sistema y en cada caso de estudio.

PERFIL DE VOLTAJE AL 30%
1,005
1,000
0,995
0,990
0,985
0,980

0,975
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

—CB. 0 GD —1.GD 2 GD 3 GD

Figura 17: Perfil de Voltaje para el sistema de prueba de 34 nodos al 30%.
Fuente: los Autores
En la figura 17 se observa al inyectar 1 GD con el 30% de la demanda total que el perfil
de tension sube y a su vez a introducir 2 y 3 GDs el perfil también mejora pero, estos dos
casos mantienen perfiles similares ya que la potencia al 30% se distribuye segun el
namero de generadores esto hace que el perfil de tension vaya tomando cada vez mas

valores analogos al introducir generadores.

PERFIL DE VOLTAJE AL 60%

1,005

1,000

0,995 V\,\_\
0,990

0,985

0,980

0,975
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

——CB0OGD —1.GD 2 GD 3 GD

Figura 18: Perfil de Voltaje para el sistema de prueba de 34 nodos al 60%.
Fuente: los Autores

En la figura 18 al igual que el caso anterior se puede observar que al introducir 1 GD al

60% de la demanda total del sistema, mejora drasticamente el perfil de tension pasando de
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ser 0,985 pu a 0,991 pu, ademéas cuando se introduce 2 y 3 GD respectivamente estos

mantiene un perfil similar con respecto al otro, esto debido a que el 60% es distribuido

segun el numero de generadores.
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1,000
0,995
0,990
0,985
0,980
0,975

1

PERFIL DE VOLTAJE AL 70%

3 5 7

CB_0_GD

1. GD
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9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
2 GD

Figura 19: Perfil de Voltaje para el sistema de prueba de 34 nodos al 70%.

Fuente: Los Autores.

En las figuras presentadas se puede observar el mejoramiento del perfil de tension en cada

caso de estudio con respecto al caso base, estas variaciones se debe a las combinaciones

de las potencias activas y reactivas con las que se van a instalar dichos GDs en los nodos

correspondientes.

15. ANALISIS DE COSTOS

15.1.

Sistema de prueba de 13 barras

Tabla 22: Analisis de costos de electricidad para el sistema de prueba de 13 barras al disminuir las pérdidas
de potencia activa con la presencia de 1 GDs.

DISMINUCION DE COSTOS POR ENERGIA AL INGRESAR 1 GDs
PORCENTAJ POTENCIA
E DE ACTIVA COSTO kWh
PENETRACI 0G| 1.6G
ON D D PRECIO0 G| PRECIO1_G| DIFERENCIA
$ $
30% 13,2 81 | $ 10.406,88 6.386,04 4.020,84
$ $
60% 13,2 7,7 | $ 10.406,88 6.070,68 4.336,20
$ $
70% 13,2 56 | $ 10.406,88 4.415,04 5.991,84

Fuente: Los Autores
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Realizando el andlisis pertinente de la Tabla 22, con la presencia de 1 GD supliendo el
30% de la demanda total, se optimiza un precio de $ 4.020,84 al afio, con respecto al caso
base pues, al no contar con GD las pérdidas representa un costo de $ 10.406,88 al afio.

En el segundo caso con 60% de penetracién de GD el costo se optimiza a $ 4.336,20 al
afio lo que significa que también se redujo una cantidad considerable con respecto al caso

anterior.

Al ingresar el 70% de GD se ve una optimizacion de $ 5.991,84 al afio, determinando que
en este punto es donde méas disminuyen los costos pues, en relacion al caso base
representa un 57,5% de diferencia en cuanto al costo.

Tabla 23: Analisis de costos de electricidad para el sistema de prueba de 13 barras al disminuir las pérdidas
de potencia activa con la presencia de 2 GDs.

DISMINUCION DE COSTOS POR ENERGIA AL INGRESAR 2_GDs
PORCENTAJE| POTENCIA
DE ' ACTIVA COSTO kWh
PENETRACIO| 0G| 2.G PRECIO
N D D 0.G PRECIO 1_G DIFERENCIA
30% 13,2 7,8 $ 10.406,88 $6.149,52 $ 4.257,36
60% 13,2 5,4 $ 10.406,88 $4.257,36 $6.149,52
70% 13,2 5,2 $ 10.406,88 $4.099,68 $6.307,20

Fuente: Los Autores

Realizando el analisis pertinente de la Tabla 23, con la presencia de 2 GDs supliendo el
30% de la demanda total, se optimiza un precio de $ 4.257,36 al afio, con respecto al caso
base pues, al no contar con GD las pérdidas representa un costo de $ 10.406,88 al afio.

En el segundo caso con 60% de penetracion de GD el costo se optimizaa $ 6.149,52 al
afio lo que significa que también se redujo una cantidad considerable con respecto al caso
anterior.

Al ingresar el 70% de GD se ve una optimizacion de $ 6.307,20 al afio, determinando que
en este punto es donde mas disminuyen los costos pues, en relacion al caso base

representa un 60,6 % de diferencia en cuanto al costo.



54

Tabla 24: Analisis de costos de electricidad para el sistema de prueba de 13 barras al disminuir las pérdidas
de potencia activa con la presencia de 3 GDs.

DISMINUCION DE COSTOS EN ENERGIA AL INGRESAR 3_GDs

PORCENTAJE | POTENCIA
DE ACTIVA COSTO kwh

PENETNRAC'O 0_GD 356 PRECIO0 G| PRECIO1 G| DIFERENCIA
30% 132 | 7,7 | $ 1040688 | $ 6.07068] $ 4.336,20
60% 132 | 52 | $ 1040688 | $ 4.099,68] $ 6.307,20
70% 132 | 48 | $ 1040688 | $ 3.784,32] $ 6.622,56

Fuente: Los Autores

Realizando el analisis pertinente de la Tabla 24, con la presencia de 3 GDs supliendo el
30% de la demanda total, se optimiza un precio de $ 4.336,20 al afio, con respecto al caso
base pues, al no contar con GD las pérdidas representa un costo de $10.406,88 al afio.

En el segundo caso con 60% de penetracién de GD el costo se optimiza a $ 6.307,20 al
afio lo que significa que también se redujo una cantidad considerable con respecto al caso

anterior.

Al ingresar el 70% de GD se ve una optimizacion de $ 6.622,56 al afio, determinando que
en este punto es donde mas disminuyen los costos pues, en relacion al caso base

representa un 63,6% de diferencia en cuanto al costo.

15.2. Sistema de prueba de 34 barras

Tabla 25: Analisis de costos de electricidad para el sistema de prueba de 34 barras al disminuir las pérdidas
de potencia activa con la presencia de 1 GDs.

DISMINUCION DE COSTOS POR ENERGIA AL INGRESAR 1_GD
PORCENTAJE POTENCIA
DE ACTIVA (KW) COSTO kwh
PENETRACIO PRECIO PRECIO | DIFERENCI
N 0GD| 1GD 0.6 16 A
30% 252 | 14737 | $19.867,68 | $11.618,65| $8.249,03
60% 252 | 92194 | $19.867,68 | $7.26857 | $12.59911
70% 25,2 8,5 $19.867,68 | $6.701,40 | $13.166,28

Fuente: Los Autores
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Realizando el analisis pertinente de la Tabla 25, con la presencia de 1 GDs supliendo el
30% de la demanda total, se optimiza un precio de $ 8.249,03 al afio, con respecto al caso

base pues, al no contar con GD las pérdidas representa un costo de $ 19.867,68 al afio.

En el segundo caso con 60% de penetracion de GD el costo se optimizaa $ 12.599,11 al
afio lo que significa que también se redujo una cantidad considerable con respecto al caso

anterior.

Al ingresar el 70% de GD se ve una optimizacion de $ 13.166,28 al afio, determinando
que en este punto es donde mas disminuyen los costos pues, en relacion al caso base
representa un 66,26 % de diferencia en cuanto al costo.

Tabla 26: Analisis de costos de electricidad para el sistema de prueba de 34 barras al disminuir las pérdidas
de potencia activa con la presencia de 2 GDs.

DISMINUCION DE COSTOS EN ENERGIA AL INGRESAR 2_GD
PORCENTAJE| POTENCIA
DE ACTIVA (kW) COSTO kwh
PENETRACIO| 0 G PRECIO | DIFERENCI
N 5 2 GD | PRECIOO0 G 1 G A
30% 252 | 14,1342 $19.867,68 | $11.14340 | $8.724,28
60% 252 | 83923 | $19.867,68 | $6.61649 | $13.251,19
70% 25,2 7.7 $19.867,68 | $6.070,68 | $13.797,00

Fuente: Los Autores

Realizando el andlisis pertinente de la Tabla 26, con la presencia de 2 GDs supliendo el
30% de la demanda total, se optimiza un precio de $ 8.724,28 al afio, con respecto al caso

base pues, al no contar con GD las pérdidas representa un costo de $ 19.867,68 al afio.

En el segundo caso con 60% de penetracion de GD el costo se optimizaa $ 13.251,19 al
afio lo que significa que también se redujo una cantidad considerable con respecto al caso

anterior.

Al ingresar el 70% de GD se ve una optimizacion de $ 13.797,00 al afio, determinando
que en este punto es donde mas disminuyen los costos pues, en relacion al caso base

representa un 69,4 % de diferencia en cuanto al costo.
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Tabla 27: Analisis de costos de electricidad para el sistema de prueba de 34 barras al disminuir las pérdidas
de potencia activa con la presencia de 3 GDs.

DISMINUCION DE COSTOS EN ENERGIA AL INGRESAR 3 GD
POTENCIA
PORCEE)ETAJE ACTIVA () COSTO kWh
PENETRACIO | 0.G| 5 55| precioo c | FPRECIO | pbirereNcIA
N D | 3 _ 16

30% 252 14 $10.867.68 | $11.037.60 | $8.830,08
60% 252 | 83722 $19.867.68 | $6.60064 | $13.267.04
70% 252 74 $10.867.68 | $583416 | $14.03352

Fuente: Los Autores

Realizando el andlisis pertinente de la Tabla 27, con la presencia de 3 GDs supliendo el
30% de la demanda total, se optimiza un precio de $ 8.830,08 al afio, con respecto al caso

base pues, al no contar con GD las pérdidas representa un costo de $ 19.867,68 al afio.

En el segundo caso con 60% de penetracion de GD el costo se optimizaa $ 13.267,04 al
afio lo que significa que también se redujo una cantidad considerable con respecto al caso

anterior.

Al ingresar el 70% de GD se ve una optimizacion de $ 14.033,52 al afio, determinando
que en este punto es donde mas disminuyen los costos pues, en relacion al caso base

representa un 70,6 % de diferencia en cuanto al costo.

Tras el andlisis realizado se puede concluir de forma general que, a medida que se va
ingresando GDs a la red e incrementando el porcentaje de penetracion, se puede apreciar

un ahorro considerable de costos con respecto al caso base.
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16. CONCLUSIONES.

Tras la indagacion realizada se pudo determinar que el modelo matematico de
programacion no lineal entera mixta MINLP  brinda un amplio cuadro para el
modelado mateméatico de muchos problemas de optimizacion, y gracias a la estructura
que presenta es decir funciones convexas y diferenciales, conjunto de indices de
igualdades e indices de desigualdades, variables continuas y discretas, se logrd
solucionar el problema de optimizacion planteada de forma confiable acortando el
tiempo de resolucidn.

En el presente trabajo se ocup6 el modelo de solucién de MINLP con el objetivo de
minimizar las pérdidas de potencia activa, al incorporar GD en la red, y gracias al
programa de optimizacion se pudo disefiar un sistema que facilite la ubicacion de la
generacion distribuida en los nodos ideales, mostrando la capacidad de la potencia
activa, reactiva y el factor de potencia 6ptimos para su posterior instalacion.

Tras incorporar este modelo matematico y gracias al pagquete de optimizacién que
presenta GAMS y a la herramienta DIgSILENT se permiti6 conocer de manera
confiable, que mientras mayor sea el porcentaje de demanda que cubra los generadores
distribuidos mayores pérdidas de potencia activa se reduce, gracias al incremento en el

perfil de tension, que reducen las corrientes que fluyen por las lineas.

17. RECOMENDACIONES.

Se recomienda utilizar restricciones que limiten el flujo de carga pues evidentemente las
lineas estan disefiadas para soportar ciertas cantidades de carga las mismas no pueden
ser superadas puesto a que se presentaran sobrecargas en las lineas al introducir GDs.
Considerando que los costos de generacion de energia eléctrica también intervienen en
la GD es recomendable hacer un estudio en donde implica el costo y beneficio tras
incorporar generadores distribuidos a la red y en el preciso momento en el que se
reduce las pérdidas técnicas debido a la presencia de las mismas.

Para estudios a futuro es recomendable trabajar con la combinacién de distintas cargas
en cada nodo ya sea residencial o industrial, tomando encuentra las horas pico de cada
carga pues es el punto en donde mas demanda se requiere, y de esta forma a un futuro y
en base a este estudio poder inyectar GD en los puntos que se requiere suplir la

demanda.
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19. ANEXOS

Anexo |: Acrénimos

MODELACION MATEMATICO
Nomenclatura
Q, Conjunto de los nodos que comprende el sistema de distribucion.
@2, Conjunto de las lineas que comprende el sistema de distribucion.
Variables
pe&c Potencia activa generada en el nodo i por GC [W].
i
e Potencia reactiva generada en el nodo i por GC [VAr].
po
' Potencia activa generada en el nodo i por GD [W].
V.V, . . ..
I Magnitud de tension en el nodo i, j [V].
. Variable de decisién que toma el valor de 1 si la GD es ubicada
! en el nodo i, caso contrario tomara el valor de 0.
8.98; Angulo de tensién en el nodo i, j [rad]
Parametros, subindices y superindices
T Subindices asociados a los nodos y los tramos de red del sistema
Y de distribucion, respectivamente.
NG2 Numero maximo de GD que puede ser localizado en el sistema
LE - - -z
de distribucion.
epmax | LIMite maximo de la potencia activa que puede ser generada por
P
i GD [W].
p? Potencia activa demandada en el nodo i [W].
Q? Potencia reactiva demandada en el nodo i [VAr].
pmax Limite maximo de tension en el nodo i [V].
yinin Limite minimo de tensidn en el nodo i [V].
Y Magnitud de admitancia asociada al tramo de la red ij.
D Angulo de la admitancia asociada al tramo de la red ij.
o Porcentaje de penetracion de GD.
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Anexo 11: Pardmetros eléctricos de la Test Feeder de 7 nodos usado como ejemplo de implementacién en

GAMS.

Nodo Rij (Q) Xij (Q)

Pj (kW)

Qj(kW)

1-2 0,5025 0,3025

1000

600

2-3 0,4020 0,2510

900

500

3-4 0,3660 0,1864

2500

1200

2-5 0.,3840 0,1965

1200

950

5-6 0,8190 0,7050

1050

780

2-7 0,2872 0,4088

2000

1150

Fuente: [1]

Anexos para el ejemplo de implementacion

Anexo 111 Programacion realizado por los autores para la demostracion del caso base es decir con 0

generadores distribuidos.

SETS

.

N Indice de asociacidn con nodos /N1*N7/
MRP (G,N) agrupacion de nodeos y generadores /Gl.N1l/;

ALTAS (N, HP) ;

SCALARS
EGrr.ax numero de generadcres rr.x:n'.csZD
P T e e i i

M 1 activo 0 no activeo la potencia reactiva

PI /3.1416/
POTHOMGD Potencia nomimal de la gd /10/

ROTHCOMGD Potencia reactiva nominal /10/;

TABLE LINE(N,N,*) YBUS matrix: YBUS = ¥Y<PHI

Y
M1.N1 901.921127450169 0.541881487533056
N2 .N1 801.921127450169 2.599T711166056740
N1.M2 901.921127450169 2.599711168056740
M2 .42 4225,.31203745061 -0.62TETIT49517968
M3 . N2 1116.21 3633344 2 583440865436 250

I Indice de generadores asociados con el nodo SLACE /G
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activa sin la presencia de GDs segun el ejemplo de

implementacion y la simulacion realizada por los autores.

Ejemplo de implementacion

Simulacion autores

= = E=

== No active process
ﬂm_?_n]

~
Bonmin finished. Found feasible solution. Objective function value = 0.128058.
Resolve with fixed discrete variables to get dual wvalues,
NLPOO12I

Kum Status
1

e It time
NLPOO14I OFT 0.12805791 3 0.007

Best solution: 1.28057%-001 {0 nodes, 0.156 seconds)

«

wn No active process

Tfinal_13 prubal O |

Cbc00011 Search completed - best objective 0.1280579053917377, took 0 iterations
Cbc0035I Maximum depth 0, 0 variables fixed on reduced cost

Bonmin finished. Found feasible solution. Cbjective function walue = 0.128058.
Resolve with fixed discrete variables to get dual values.
NLPO012I

DPFT 0.12805781

0.187 seconds)

Hum Status

1

Ic time
HLE00141 7 0.017

Best solution: 1.280579e-001 (0 nodes,
1.280579e-001
=1,489120e-011
-1.162840e-010

Best posszible:
Absolute gap:
Relative gap:

(only reliable for convex models)
(abszolute tolerance optca: 0)
(relative tolerance opter: 0.1)

Anexo V: Programacion realizada por los autores
asociadas a la potencia activa con la presencia de 1 GD.

correspondientes a la minimizacion de pérdidas

SETS

Z Indice de generadgores asociados con el
i Indice de ascciacidén con nodos /H1INT/
AP (G, H) agrupacicn de nedos ¥y generadeore

FNET o~

T
2L £ .

cnjunte de nodos N
*distintos elemsntos

WWLIAS (H,HE) ;

[+ 8

misme dentro de

SCALARS

PR Forlchncos
M 1 active 0 ne activo la
= Constante PI utll para
PI /3.1416/

POTNOMGD Potenciz nomimal de la gd /104
ROTHOMGED Fotencia reactiva nominal S10/7

= g A=y

rotencia reacti

limitar leos ang

T oar

TABLE LINE(H,N,*) YBUS matrix: YEUS = Y<F
T PHI
ML.N1 901.821127450168 -0.54188
2 .1 901.921127450169 2.59971
W1l.N2 801.821127450168 2.58871
2. N2 4225.31203745061 =0.&62767
pT3 . N2 1116.21013633344 2.58344

M¥max numers de generadores mcirn.ost

nodo SLACK /Gl/

s /GL.N1/;

misma restriccion *.

1a

faf
1los d= tension

wa
i

HI

1487533056
1166056740
1166056740
57489517568
0665436250
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Anexo VI: Comparacion de la reduccion de las pérdidas asociadas a la potencia activa al introducir 1 GD
segln el ejemplo de implementacién y la simulacion de los autores.

Ejemplo de implementacion Simulacién autores

168 No active process
fnal_13 | pruebaton  unttod S |

=le =

Cbo00321 Scrong branching dene & cimes (1BE iterationa),
LDCUL3SI HAXIMUm QepTh 4, O Variaoples I1xed On recucea cost

Resolve with fixcd discsets verieblcs te get dual valuca.
NLFDD1ZL

Hum Status o7 2 tize
e (=] o e | [meonrar 1 BT 0.05304231F 7 a.013
W'—’-’“‘l Eest solution:  5.394232e-002 (10 nodes, 0.633 seconds)

: 1nd s . . : — o Ecot posoibler  £.394232c 002 (only reliable for conven models)
Bonmin :1?15nac'l. Fom?d feasmle_solutmn. Cbjective function walue = 0.0589583. Ateolue yap: 2. 888040e-013 [absuluie Lulesance uptea: O)
Resolve with fixed discrete variables to get dual values. Relative gap: -4.799646e-012  (relative tolerance opter: 0.1)
NLEQO121 --- Reatarcing execmtion
NLFOOL14I

Best solution:

<

Hum Status ebf It tine Untitled S.gma(121) 2 Mb
=== Reaiing solucion for meded Scveniodes
1 OPT 0.056956294 40.009 --- Executing after solve: elapsed 0:00:00.911

——- Untitled 5. gme(122) 3 Mk

wws Aracus: Normsl completics

- —-- JBb URE1Cled 5.gms STOP UB/1H/2U 11:0U4:33 elapsed U:UU:IU0.Y¥11
’ Ell i

5.62562%-002 {11 nodes, 0.312 seconds)

fathomed 0 nodes and fined O variab -

Bornmin Finished. Found feasible anlution. Objective function wvalue = 0.0539423.

Lacation

Anexo VII: Ubicacion y dimensionamiento éptimo de la GD segun el ejemplo de implementacion con el
solvers DICOPT y BONMIN respectivamente.

Anexo

— 75 VARIABLE x.L Variable for optimal location of the DG

H2 1.00000000

75 VARIABLE pdg.L Active power ocutput form the DGa at node H

| N2 B.7324B636

VII1: Ubicacién y dimensionamiento 6ptimo de la GD realizada por los autores.

—_——— 122 VARIABLE x.IL Variable asociada a la ubicacion éptima de la GD

N2 1.00000000

122 VARIABLE pdg.L Salida de potencia activa por los GD= en el nodo

N1 -2.61056E+4, N2 8.64999994, N3 -3.53173E-9, N4 -2.08378E-9

N5 -5.59389E-9, Ne -Z.7871IBE-9, N7 -8.25075E-9
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Anexo IX: parametros eléctricos para el sistema de barras de 13 nodos y 12 lineas para la implementacién

en GAMS.
NODO(i,j) Rij(2) Xij () PiD(Kw) QiD(KVAr)
1-2 0,01938 0,05917 66 38
2-3 0,05403 0,22304 170 125
3-4 0,04699 0,19797 230 132
2-5 0,05811 0,17632 0 0
5-6 0,05695 0,17388 120 90
2-7 0,06701 0,17103 385 220
7-8 0,01335 0,04211 290 212
8-9 0,09498 0,19830 0 0
8-10 0,12291 0,25580 128 86
7-11 0,06615 0,13027 170 80
11-12 0,03181 0,08450 170 151
7-13 0,12711 0,27038 68 60

Fuente: los Autores

Anexos para los sistemas de prueba 13 nodos IEEE

Anexo X: Pérdidas asociadas a la potencia activa en el caso base 0 GD para el sistema de prueba de 13

barras con el software GAMS y DIgSILENT.

GAMS

DIgSILENT

ntion

167 VARIABLE z.L

No. of Substations
No. of Z-w Trfs.
No. of Loads

2.0 rtbabaed Released Jun 19

xR
& f 8

, 2020 WEX-WEI %86 €%bit/MS Windows 09/

ic Modeling

tem

Generation
External Infeed
Inter Grid Flow
Load P(U)

Load P(Un)

Load P({Un-U}
Motor Load

Grid Losses

Line Charging
Compensation ind.
Compensation cap.

Installed Capacity
Spinning Reserve

Total Power Factor:

Generation
Load/Motor

of Busbars
of 3-w Trfs.
of Shunts

0 Ho.
0 Ho.
10 No.

1,8102
0, 0000
0,0000
1,7¢70
1,7470
0,0000
0,00

g, 0132

0,84 MW
-0,97 MW

0,83
0,83 / 0,00

¥y
D>

MW
M
MW
MW
MW
MW
M

[-1
[-1
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Anexo XI: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 1 GD al 30% de la demanda total,
para el sistema de prueba de 13 barras con el software GAMS y DIgSILENT.

GAMS DIgSILENT
No. of Substations 0 ¥o. of Busbars
No. of 2-w Trfs. 0 No. of 3-w Tris.
No. of Loads 10 No. of Shunts
Generation = 1,8051 MW
External Infeed - 0,0000 MW
Inter 3rid Flow = 0,0000 MW
Load P(U] = 1,7970 MW
Load P(Un) = 1,7970 MW
- = D
GIMS 31.2.0 r3baésed Relessed Jun 19, 2020 WEX-NEI x36 64oit/MS Win o T v 0.0000 2
s 2 i e W S Ri R Grid Losses = 7, 0081 M
General Algebraic Yodeliag System Zine Charging o C\“;D
Exscution Compensation ind. =
Compensation cap. =
il s NG Installed Capacity 2,50 NW
N\ Spinning Reserve = 0,69 NW
—— 167 VARIABIE z.1 = 0.081 wvalor de 1’
/ Total Power Factor:
™ b3Eth°gx’ Generation = 0,83 [-]
53 SN o Load/Motor = 0,83/ 0,00 [-)

Anexo XIlI: Ubicacién Y Dimensionamiento 6ptimo de la GD en el sistema de 13 barras al incluir 1 GD
con capacidad de suplir el 30% de la demanda total, GAMS.

187 VARIABLE PGD.L

167 VARILRBLE x.L

N1l 1.000

167 VARIABLE QGD.L

167 VARILRBLE x.L

N1l 1.000

WVariable asociada a la ubicacion de GD

WVariable asociada a la ubicacion de GD
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Esquema de ubicacién de 1GD AL 30% en el sistema de 13 barras

e L
Genera
Genem L
Modo_4 Modo_3
Line Typei2)
Generi L
lodo_@ Modo_&
UnerT)
Line Type(7)
Nodo_10

Ceneral L

Anexo XIlII: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 2 GD al 30% de la demanda total,
para el sistema de prueba de 13 barras con el software GAMS y DIgSILENT.

GAMS DIgSILENT
No. of Substatiens a Ne. of Busbars
No. of 2-w Trfs. Q No. of 3-w Tris.
No. of Loads 10 No. of Shunts
Generation 1,8049 MW
External Infeed - 0,0000 P&
Inter Grid Flow 0,0000 MW
Load P(U) = 1,7970 MW
Load P(Un) = 1,7970 MW
Load P(Un-) = 0,0000 MW
Motor Load = 0,0000  pw
Grid Losses = ¢T,0079 BN
Ibatasd Released Jun 15, 2020 WEE-REI x36 64bit/MS Win Line Charging = N~
¥ s 1 System Compensation ind. =
N Compensation cap. =
Installed Capacity = 4,16 MW
Spinning Reserve = 2,36 MW

Total Powexr Facteor:
Generation = 0,83 [-]
Load/Motor 0,83 f 0,00 [=]




Nodo_8
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Anexo XIV: Ubicacion Y dimensionamiento 6ptimo de la GD en el sistema de 13 barras al incluir 2 GD
con capacidad de suplir el 30% de la demanda total, GAMS.

BLE PGD.L

N10 1.000, N1z 1.000

HN10 1.000, N1z 1.000

Ubicacion de 2 generador distribuido en sistema de 13 nodos con 30%.

Nodo_§

- 167 VARIABLE x.L Variabkle asociada a la ubicacion de GD

——— 167 VARIABLE x.L Variabkle asociada a la ubicacion de GD

Nodof

Lineis)
Line Typet)

Cenenai L
ool

A

Line(10)
Line Type(10}
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Anexo XV: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 3 GD al 30% de la demanda total,
para el sistema de prueba de 13 barras con el software GAMS y DIgSILENT.

GAMS DIgSILENT

No. of sSubstations 0 No. of Busbars
No. of 2-w Trfs. [i] Ho. of 3-w Trfs.
No. of Loads 10 No. of Shunts
Generation = 1,8049 MW
External Infeed = 0, 0000 MW
Inter Grid Flow = 0, 0000 MW
Load B () = 1,7970 MW
Load P ({Un) = 1,7970 MW
Load P (Un-U} = 0, 0000 MW
Motor Load = 0,0000 MW
GFid Losseg = (ﬁ,OO?E? MW“}
Line Charg:ng. - ——

GAMS 31.2.0 rSbagaed Released Jum 15, 2020 WEX-WEI %86 6dbit/MS Win Compensat}on ind. -

General Rlgebraic Modeling System Compensation cap. =

Execution Installed Capacity = 5,82 MW
Spinning Reserve = 4,02 MW

Emm LET VARIRBLE z.L = Total Power Factor:

Generation = 0,83 [-]
Load/Motor = 0,83 /0,00 [-]

Anexo XVI: Ubicacién Y dimensionamiento éptimo de la GD en el sistema de 13 barras al incluir 3 GD
con capacidad de suplir el 30% de la demanda total, GAMS.

—_—— 167 VARIABLE PGD.L

EEEE 167 VARIABLE x.L Variable ascciada a la ubicacion de GD

———— 1&7 VARIABLE QGD.L

=== 167 VARIABLE x.L Variable ascciada a la ubicacion de GD

Ng 1.000, H10 1.000, Hi12 1.000
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Anexo XVII: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 1 GD al 60% de la demanda total,
para el sistema de prueba de 13 barras con el software GAMS y DIgSILENT.

GAMS DIgSILENT

No. of Substations 0 No. of Busbars
Ne. of 2-w Trfs. 0 No. of 3-w Trfs.
No. of Loads 1 No. of Shunts
Generation = 1,8027 MW
External Infeed = 0, 0000 MW
Inter Grid Flow = 0, 0000 MW
Load P(U) 1,7970 MW
Load P(Un) = 1,7970 MW
Load P(Un-U) 0,0000 MW
Motor Load = 0,04 MW

A Grid Losses = \EJ' 0057 M;‘J‘\J
Line Charging - — -
Compensation ind. =
Compensation cap. =
Installed Capacity = 50 MW
Spinning Ressrve 0,70 MW

—— 167 VARIABIE z.L = Total Pewer Factor:
Generation = 0,82 [-]
Load/Motor = 0,83 / 0,00 [=]




Anexo XVIII: Ubicacién Y dimensionamiento 6ptimo de la GD en el sistema de 13 barras al incluir 1 GD

con capacidad de suplir el 60% de la demanda total, GAMS.

167 VARIABLE PGD.L
H% -1.65B84E-13

N5 -1.246T7E-12,
Variable asociada a la ubkicacion de GD

167 VARIABLE x.L

N7 1.000

167 VARTABLE QGD.L

167 VARTABLE x.L Variabkle asociada a la ubicacion de GD

N7 1.000
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Esquema de ubicacion de 1GD AL 60% en el sistema de 13 barras.
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Anexo XIX: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 2 GD al 60% de la demanda total,
para el sistema de prueba de 13 barras con el software GAMS y DIgSILENT.

MNo. of Busbars

GAMS DIgSILENT
Mo. of Substations ]
Noe. of 2-w Trfs. 0
No. of Loads 10

Genaration
External Infeed
Inter Grid Flow
Load P(U)

Load F(Un)

Load P(Un=U)
Motor Load

Grid Losses

Line Charging
Compensation ind.

" .
compensation cap.

Installed Capacity
Spinning Reserve

Total Power Factor:
Generation
Load/Motor

Ne. of 3-w Tefis,

Ne. of Shunts

1,8024 MW
0,0000 MW
0,0000 MW
1,7970 MW
1,7970 MW
Q, 000 MW
0,000 My

(_:'0, 0054 MW »

4,16 MW
2,36 MW

0,83 [-]
[=]

0,83 / 0,00

Anexo XX: Ubicacion Y dimensionamiento optimo de la GD en el sistema de 13 barras al incluir 2 GD con

capacidad de suplir el 60% de la demanda total, GAMS.

——— 167 VARIABLE PGD.L

N7 T7.380, N1l 3.402

——— 167 VARIABLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD

N7 1.000, N1l 1.000

——— 167 VARIABLE QGD.L

——— 167 VARIABLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD

N7 1.000, N1l 1.000




Ubicacion de 2 generador distribuido en sistema de 13 nodos con 60%.
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Anexo XXI: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 3 GD al 60% de la demanda total,
para el sistema de prueba de 13 barras con el software GAMS y DIgSILENT.

GAMS

DIgSILENT

GRMS 31.2 rfbataed Released Jun 19
General Algebraic
Execution

———— 187 VARIABLE z.L

A

No. of Substatioms
No. of 2-w Trfs.
No. of Loads

Generation
External Infeed
Inter Grid Flow
Load P(U)

Load P (Un}

Lead F(Un-U)
Motor Load

5rid Losses

Line Charging
Compensation ind.
Compensation cap.

Installed Capacity
Spinning Resarve

Total Power Factor:

Generation
Load/Motor

1 Na.
{0 Ha.
10 No.

1,8022
&, 0000
o, 0000
1,7970
1,770
Oy 0000

0000

(L] .|,
€0,0052 My

of Busbars
of 3-w Trfs,
of Shunts

MW
Ml
MW
MW
MW
MW
MW

T, 48 MW
5,60 MW
0,83
6,83 /0,00




Nodo_0
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Ubicacion Y dimensionamiento éptimo de la GD en el sistema de 13 barras al incluir 3 GD

Anexo XXII:
con capacidad de suplir el 60% de la demanda total, GAMS.

——— 167 VARIABLE PGD.L

&.369, W10 1.5&5,

——— 167 VARIABLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD

N7 1.000, N1Q 1.000, N12 1.000

——— 167 VARIABLE QGD.L

T 4.044, N1Q 1.083, N1z 2.051

——— 167 VARIABLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD

N7 1.000, N1Q 1.000, N12 1.000

Ubicacién de 3 generador distribuido en sistema de 13 nodos con 60%.

Lines 10}
Lin= Typer 1)
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Anexo XXIII: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 1 GD al 70% de la demanda total,
para el sistema de prueba de 13 barras con el software GAMS y DIgSILENT.

GAMS DIgSILENT
Mo, of Substations 0 No. of Busbars
Ho. of 2-w Trfs. 0 Ne. of 3-w Tefs.
No. of Loads 10 Mo. of Shunts
Generation = 1,8025 mw
External Infeed = 0, G000 MW
Inter Grid Flow = 0, 0000 MW
Load P(U) = 1,7970 MW
Load P(Un) = 11,7970 MW
Load F{Un-U) = (0, 0000 M
Motor Load = (g DG M
Grid Losses = (T:0055 MW
Line Charging = e S
GAMS 31.2.0 crEbateed Releassd Jun 15, 2020 WEX-WEI x36 64biv/M5 Win » Compensation ind.
Beneral Algebraic Modeling Syscem compensation cap. =
Fxecoxien Installed Capacity = 2,50 MW
_ Spinning Reserve 0,70 MW
---- 167 VARIABLE z.L - 0,056 val 1 \ Total Power Factor:
4 Generation = 0,83 [-]
- Load/Motor 0,82 /0,00 |[-]
Anexo XXIV: Ubicacion Y dimensionamiento 6ptimo de la GD en el sistema de 13 barras al incluir 1 GD

con capacidad de suplir el 70% de la demanda total, GAMS.

167 VARIABLE PGD.L

HT 12.579

Variable asociada a la ubicacion de GD

167 VARIABLE x.L

N7 1.000

167 VARIABLE QGD.L

HT 8.

Y
w
w
=]

167 VARIABLE x.L Variabkle asociada a la ubicacion de GD

N7 1.000
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Esquema de ubicacion de 1GD AL 70% en el sistema de 13 barras.
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Anexo XXV: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 2 GD al 70% de la demanda total,
para el sistema de prueba de 13 barras con el software GAMS y DIgSILENT.

Algebraic Mo

Line Charging
Compensation ind.
Compensation cap.

Installed Capacity
Spinning Reserve

Total Power Factor:
Generation
Load/Motor

0,83

0,83 /0,00

-]
-]

GAMS DIgSILENT

No. of Substations No. of Busbars
No. of 2-w Tris. No. of 3=w Trfs.
No. of Loads No. of Shunts
Generation - 1,8020 MW
External Infeed = 0,0000 MW
Inter Grid Flow = 0,0000 MW
Load P(U) - 1,7970 MW
Load P(Un) = 1,7970 MW
Load P(Un-1) 0,0000 MW
Motor Load = 0,0000__ MW
sri 505 ~0,0050 ™

) rSbadaed Released Jun 19, 2020 WEN-WEI 3 e s 0058




77

Anexo XXVI: Ubicacion Y dimensionamiento 6ptimo de la GD en el sistema de 13 barras al incluir 2 GD

con capacidad de suplir el 70% de la demanda total, GAMS.

N7 10.46%

N4 1.000, H7 1.000

— 167 VARIABLE QGD.L

N4 1.000, H7 1.000

——— 167 VARIABLE x.L WVariable asociada a la ubicacion de GD

——— 167 VARIABLE x.L WVariable asociada a la ubicacion de GD

Ubicacién de 2 generador distribuido en sistema de 13 nodos con 70%.
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Anexo XXVII: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 3 GD al 70% de la demanda
total, para el sistema de prueba de 13 barras con el software GAMS y DIgSILENT.

GAMS DIgSILENT
No. of Substations 0 No. of Busbars
No. of Z-w Trfs. No. of 3-w Trfs.
No, of Loads 10 No. of Shunts
Generation = 1,8017 MW
Extermal Infeed = 0, 0000 MF |
Inter Grid Flow = 4, 0000 MW !
Load B({0) = 1, 7970 MW
Load P(Un) = L, 7970 MW
Load P{Un-U) = 0, 0000 MW
Mator Leoad = 0 p HOOGe _ |
Grid Losses = (0, 0047 MR D !
Line Char«._}:.r'.c_.'_ = [
2.0 r3bagesd Beleased Jun 15, 2020 WEX-WEI %86 E4BLt/MS Wiz A Compensation ind. = !
" 3 Compensatlon cap. L
Algebeaic M ling Systenm - -
tlan Installed Capacity = 3,82 MW
} . Spinning Rese&rve = 4,02 MW
cq trETRET . e b Total Power Factor:
—— 167 VARIABLE z.L = [ 0.048 walor de 1 -
’ : e e Gensration 0,83 [-]
- Bistive - Load/Motor 0,83 / 0,00 [-]

Anexo XXVIII: Ubicacion Y dimensionamiento 6ptimo de la GD en el sistema de 13 barras al incluir 3
GD con capacidad de suplir el 70% de la demanda total, GAMS.

7 VARTABLE PGD.L

7 VARIABLE x.L

N4 1. w12

7 VARIABLE x.L

1.000

N12 1.000

Wariable asociada a la ubicacion de GD

WVariakle asociada a la ubicacion de GD
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Ubicacion de 3 generador distribuido en sistema de 13 nodos con 70%.
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Anexo XXIX: Parametros eléctricos para el sistema de barras de 34 nodos y 33 lineas para la

implementacion en GAMS.

NODO(i,j) | Rij(Q) Xij (@) | PiD(Kw) | QIiD(KVAI)
1-2 0,0043 0,0040 20 16
2-3 0,0029 0,0021 9 7
3-4 0,0280 0,0228 135 105
4-5 0,0006 0,0005 20 16
4-6 0,0060 0,0060 150 75
6-7 0,0016 0,0015 10 5
7-8 0,0126 0,0094 200 100
8-9 0,0052 0,0005 4 2
9-10 0,0122 0,0122 200 100

10-11 0,0312 0,0283 20 10
11-12 0,0143 0,0108 15 8
9-13 0,0157 0,0107 200 100
13-14 0,0061 0,0062 10 6
13-15 0,0126 0,0106 22 11
15-16 0,0028 0,0018 28 14
16-17 0,0062 0,0061 200 100
17-18 0,0170 0,0171 25 12
17-19 0,0128 0,0106 23 11
19-20 0,0006 0,0006 30 20
20-21 0,0087 0,0062 16 15
21-22 0,0117 0,0117 10 8
20-23 0,0012 0,0060 200 100
23-24 0,0006 0,0005 5 0
23-25 0,0012 0,0007 40 2
25-26 0,0017 0,0107 4 2
26-27 0,0061 0,0061 200 100
27-28 0,0006 0,0005 200 100




28-29

0,0007

0,0006

25-30

0,0016

0,0055

200

100

30-31

0,0116

0,0076

13

31-32

0,0022

0,0022

110

55

31-33

0,0062

0,0067

42

22

33-34

0,0056

0,0056

20

11

Fuente: los Autores

Anexos para los sistemas de prueba 34 nodos IEEE
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Anexo XXX: Pérdidas asociadas a la potencia activa en el caso base 0 GD para el sistema de prueba de 34

barras, GAMS.

GAMS

DIgSILENT

250 VARIABLE z.L

ARlgebraic

rébacaed Released Jun 1%, 2020 WEN-WEI x86 64bit/MS Win

A

System

Na. of Substations
Ho. of Z=w Trfs.
Ho. of Loads

Generation
External Infeed
Inter Grid Flow
Load B(U)

Load F(Un)

Load F(Un-U)
Motor Load

Grid Losses

Line Charging
Compensation ind.
Compensation cap.

Installed Capacicy

Spinning Reserve

Gemeration
Load/MoTor

Total PowWer Factor:

i} Ha.
No.
33 Ho.
1,720
0,000
0,000
1,885
1,695
0,000

I

3,42

0,88
0,83 / 0,00

M
1,76 M

Busbara
3= Tris,

Shunts

af

oL
£

oL
2]
et
Jeat)
1
W
W

Anexo XXXI: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 1 GD al 30% de
total, para el sistema de prueba de 34 barras con el software GAMS.

la demanda

GAMS

DIgSILENT

GAMI 31.2.0
General
Exevulildld

p——— 250 VRARIABLE z.L

Algekratic

M

Modeling

Iobatamd Releas=d Jun 1%, 2020 WEX-WEI X3¢ €50iC/M3 Win
5y

Grid: GD_34-N_1G_30%

GD_34-N_16|

stem

rid:s GD 34-N_le 30%

Ho. of Substations
Ho. of Z-w Tris.
No. of Loads

Generation
External Infeed
Inter Grid Flow
Load P(U)

Load [({Un)

T.nad P {On-11)
Motor Lead

Grid Losses

Line Charging
Compensation ind.
Compensation cap.

Installed capacity
pinning Reserve

Total

Power Factor:
Ge zratlion
Load/Motor

System Stage:
Summary

0 No. of
o No. of
33 Ho. of
1,710 MW
0,000 MW
0,000 MW
1,685 MW
1,895 M
a0, 000 M
G
{0,01453 MW

i, ez MW

1,71 MW
0,88 [-

£ Busbars

£ shunts

3-w Trfs.
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Anexo XXXII: Ubicacion Y dimensionamiento éptimo de la GD en el sistema de 34 barras al incluir 1 GD
con capacidad de suplir el 30% de la demanda total, GAMS.

— 250 VARIABLE PGD.L

——— 250 VARIRBLE x.L Variable asoclada a la ubicacion de GD

N30 1.000

m— 250 VARIABLE QGD.L

N30 4.032

— 250 VRARIRBLE x.L Variable asoclada a la ubicacion de GD

N30 1.000




Esquema de ubicacion de 1GD AL 30% en el sitema de 34 barras
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Anexo XXXIII: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 2 GD al 30% de la demanda
total, para el sistema de prueba de 34 barras con el software GAMS.

GAMS 31.2.0 rEbacaed Released Jun 1%, 2020 WEX-WEI x86 €4bic/M5 Win ~
General Algebrailic Hodeling Syascem
Executction

——— 250 VARIABLE =z.L =

Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 2 GD al 30% de la demanda total, para el sistema
de prueba de 34 barras con el software DIGSILENT.

No. of Substations 0] No. of Busbars
No. of Z-w Trfs. 0] No. of 3-w Trfs.
No. of Loads 33 No. of Shunts
Generation 1,709 MW

External Infeed 0,000 MW

Inter Grid Flow 0,000 MW

Load P(U) 1,685 MW

Load P(Un} 1,685 MW

Load P {Un-uU} 0,000 MW

Motor Load

Grid Losses

Lins Charging
Compensation ind.
Compensation cap.

0,000 MW

0,01443 MW

Installed Capacity = 6,00 MW
Spinning Reserve = 4,29 MW
Total Power Factor:
Generation = 0,88 [-]
Load/Motor = 0,88 / 0,00 [-]

Anexo XXXIV: Ubicacién Y dimensionamiento éptimo de la GD en el sistema de 34 barras al incluir 2
GD con capacidad de suplir el 30% de la demanda total, GAMS.

——— 250 VARIABLE PGD.L

Nz27T 4.556, N3z 2.311

——— 250 VARIABLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD

Nz7T 1.000, N3z 1.000

——— 250 VARIABLE QGD.L

Nz27T Z.554, N3z 1.478

——— 250 VARIABLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD

HzT 1.000, N3z 1.000




Ubicacion de 2 generador distribuido en sistema de 34 nodos con 30%.

85



86

Anexo XXXV: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 3 GD al 30% de la demanda
total, para el sistema de prueba de 34 barras con el software GAMS.

GAMS 31.2.0 r8ba6aed Released Jun 19, 2020 WEX-WEI x86 &4bit/MS Win A

2
General L1l gebraic Modeling
a

Svstem

Execution

———= 250 VARTABLE =z.L = 0.141 walor de 1

bjetivo

Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 3 GD al 30% de la demanda total, para el sistema
de prueba de 34 barras con el software DIgSILENT.

No. of Substations 0 No. of Busbars
No. of Z-w Trfs. 0 No. of 3-w Trfs.
No. of Loads 33 No. of Shunts
Generation = 1,709 M

External Infeed = 0,000 MW

Inter Grid Flow = 0,000 MW

Load P (U) = 1,685 MW

Load P (Un} = 1,695 MW

Load P ({Un-uU)} = 0,000 MW

Motor Load

Grid Losses

Line Charging
Compensation ind.
Compensation cap.

(505 1]
0,01428 MW

Installed Capacity = 8,58 MW
Spinning Reserve = 6,87 MW
Total Power Factor:
Generation = 0,88 [-]
Load/Motor = 0,88 / 0,00 [-]

Anexo XXXVI: Ubicacién Y dimensionamiento éptimo de la GD en el sistema de 34 barras al incluir 3
GD con capacidad de suplir el 30% de la demanda total, GAMS.

——— 250 VARIABLE PGD.L

NLY =%.USZZE~-L13, NliE =-3.3339E-13, N1y =F.31USE=]1 NIV =3.87

Nzl -4.4425E-14, N2Z -4.0S02E-14, NeS—=7.GI3TE=i4,  N2&-8v9F

N25 -1.3263E-14, _N36—=I.039%E-34, | N27 3.717,.) (N28 5.%96€

N29 £.21049E-15, C N30 1.420,) N3[ e:2e44TESLE, Hrz——

N33 2.61551E-14, N34 3. TZ231E-14

250 VRARIABLE QGD.L

NLT =2.733eE-13, HlE —-Z.638EE-L13, HLY =5, .ZYH3E-1%, HiU -%.28

H21 -3.333%9E-14, -2.8331E-14, 23 =3 6803E=] N2 -2.45

H25 -1.2055E-14, N26 -1.0499E-14, O 1.6 H2e 2.243
Wi —

H2% 3.33352E-15,
H33 1.18327E=-14,

N3l 4.02000E-15,




Ubicacion de 3 generador distribuido en sistema de 34 nodos con 30%.
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Anexo XXXVII: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 1 GD al 60% de la demanda
total, para el sistema de prueba de 34 barras con el software GAMS.

GAMS 31.2.0 r8batased Released Jun 19, 2020 WEX-WEI =86 64bit/M5 Win ~
General Ll gebkbzralic Modeling Sv s tem
Execution

——— 250 VARIABLE =z.L = 0.086 walor de 1
bEjetcivo

Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 1 GD al 60% de la demanda total, para el sistema
de prueba de 34 barras con el software DIgSILENT.

No. of Substations 0 No. of Busbars
No. of 2-w Trfs. 0 No. of 3-w Trfs.
No. of Loads 33 No. of shunts
Generation = 1,704 MW
External Infeed = 0,000 MW

Inter Grid Flow = 0,000 MW

Load P () = 1,695 MW

Load P(Un} = 1,695 MW

Load P(Un-U} = 0,000 MW

Motor Load = 0,006 M

Grid Losses =

Line Charging =

compensation ind. =

Ccompensation cap. =

Installed Capacity = 3,42 MW

Spinning Reserwve = 1,72 MW

Total Power Factor:
Generation
Load/Motor

0,88 [-]
0,88 / 0,00 [-]

Anexo XXXVIII: Ubicacion Y dimensionamiento 6ptimo de la GD en el sistema de 34 barras al incluir 1
GD con capacidad de suplir el 60% de la demanda total, GAMS.

——— 250 VARIABLE PGD.L

———— 250 VARIABLE x.L WVariable asociada a la ubicacion de GD

N25 1.000

———— 250 VARIABLE QGD.L

N25 B.064

—— 250 VARIABLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD

N25 1.000




Esquema de ubicacion de 1GD AL 60% en el sistema de 34 barras.
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Anexo XXXIX: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 2 GD al 60% de la demanda
total, para el sistema de prueba de 34 barras con el software GAMS.

GAMS 31.2.0 r8bataed Released Jun 1%, 2020 WEX-WEI x86 6&64bit/MS Win -~

G eneral B 1l ge kbralidc Mode 1l ing 5 v 5 t e m

Ex e cution

——— 250 VARIABLE =.L = 0.054 wvalor de 1
bjetivo

Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 2 GD al 60% de la demanda total, para el sistema
de prueba de 34 barras con el software DIGSILENT.

No. of Substations 0 No. of Busbars
No. of 2-w Trfs. 0 No. of 3-w Trfs
No. of Loads 33 No. of Shunts
Generation = 1,703 MW
External Infeed = 0,000 MW
Inter Grid Flow = 0,000 MW
Load P(U) = 1,695 MW
Load P (Un) = 1,685 MW
Load P (Un-U) = 0,000 MW
Motor Load = 0,000 MW
Grid Losses =
Line Charging =
Conpensation ind. =
Compensation cap. =
Installed Capacity = 1,67 MW
Spinning Reserve = -0,03 MW
Total Power Factor:
Generation = 0,88 [-1
Load/Motor = 0,88 / 0,00 [-]

Anexo XL: Ubicacién Y dimensionamiento 6ptimo de la GD en el sistema de 34 barras al incluir 2 GD con
capacidad de suplir el 60% de la demanda total, GAMS.

——— 250 VARIABLE PGD.L

——— 250 VARIABLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD

N23 1.000, N3z 1.000

——— 250 VARIABLE QGD.L

———— 250 VARIRBLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD

N23 1.000, N3z 1.000




Ubicacion de 2 generador distribuido en sistema de 34 nodos con 60%.
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Anexo XLlI: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 3 GD al 60% de la demanda total,
para el sistema de prueba de 34 barras con el software GAMS.

GAMS 31.2.0 r8@bafaed Released Jun 1%, 2020 WEX-WEI x3€ €4bit/M5 Win ~

General Al gebraic Modelinag Sy s tem

Executdion

Eam— 250 VARTABLE =z.L = 0.0823 walor de 1
bBjetiwvo

Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 3 GD al 60% de la demanda total, para el sistema
de prueba de 34 barras con el software DIGSILENT.

No. of Substations 0 No. of Busbars
No. of Z-w Trfs. o] No. of 3-w Trfs.
No. of Loads 33 No. of Shunts
Generation 1,703 MW

External Infeed 0,000 MW

Inter Grid Flow 0,000 MW

Load P(U) 1,695 MW

Load P(Un) 1,895 MW

Load P (Un-U) 0,000 MW

Motor Load

Grid Losses

Line Charging
Compensation ind.
Compensation cap.

?,Dii MW

Installed Capacity
Spinning Reserve

nn
[
e
[
=
=

Total Power Factor:
Generation
Load/Motor

0,88 [-]
0,88 / 0,00 [-]

Anexo XLII: Ubicacién Y dimensionamiento éptimo de la GD en el sistema de 34 barras al incluir 3 GD
con capacidad de suplir el 60% de la demanda total, GAMS.

——— 250 VARIABLE PGD.L

N1z 0.521, N17 4.338,

——— 250 VARIAZBLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD

N1Z2 1.000, N17 1.000, H25 1.000

——— 250 VARIABLE QGD.L

——— 250 VARIAZBLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD

N1Z2 1.000, N17 1.000, H25 1.000




Ubicacion de 3 generador distribuido en sistema de 34 nodos con 60%.
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Anexo XLIII:
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Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 1 GD al 70% de la demanda
total, para el sistema de prueba de 34 barras con el software GAMS.

GAMS 31.2.0 r8ba6aed Released Jun 19, 2020 WEX-WEI x86 64bit/MS5 Win
General Algebraic Modeling System
u

Execution

——— 250 VARIABLE =z.L = 0.083 walor de 1
bjetivo

Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 1 GD al 70% de la demanda total, para el sistema

de prueba de 34 barras con el software DIgSILENT.

No. of Substations o] No. of Busbars
No. of Z2-w Trfs. o] No. of 3-w Tris.
No. of Loads 33 No. of Shunts
Generation = 1,704 MW
External Infeed = 0,000 MW

Inter Grid Flow = 0,000 MW

Load PB(U) = 1,695 MW

Load P (Un} = 1,695 MW

Load P ({Un-U) = 0,000 MW

Motor Load = 0,000 MW

Grid Losses = 0,00879 MW

Line Charging =

Compensation ind. =

Compensation cap. =

Installed Capacity = 1,70 MW

Spinning Reserve = -0,00 MW

Total Power Factor:
Generation
Load/Motor

0,88 [-1]
0,88 / 0,00 [-]

Anexo XLIV: Ubicacion Y dimensionamiento 6ptimo de la GD en el sistema de 34 barras al incluir 1 GD

con capacidad de suplir el 70% de la demanda total, GAMS.

——— 250 VARIABLE PGD.L

N30 16.023

——— 250 VARIABLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD

N30 1.000

——— 250 VARIARBLE QGD.L

N30 9.408

——— 250 VARIABLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD

N30 1.000




Esquema de ubicacion de 1GD AL 70% en el sistema de 34 barras.
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Anexo XLV: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 2 GD al 70% de la demanda total,
para el sistema de prueba de 34 barras con el software GAMS.

250 VARIABLE =.L

M ode 1 ing

GAMS 21.2.0 r8bataed Released Jun 19,
G e m e r al B 1l ge b radic
E x & cut i omn

2020 WEX-WEI x86 64bit/MS5S Win
5 w5 ¢t = m

= 0.075 walor de 1

bijetciwvo

Ll

Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 2 GD al 70% de la demanda total, para el sistema
de prueba de 34 barras con el software DIGSILENT.

No. of Substations
No. of 2-w Trfs.
No. of Loads
Generation

External Infeed
Inter Grid Flow
Load P(U)

Load P {(Un}

Load P (Un-U}
Motor Load

Grid Losses

Line Charging
Compensation ind.
Compensation cap.

Installed Capacity
Spinning Reserve

Total Power Factor:
Generation
Load/Motor

No. of Busbars
No. of 3-w Trfs
No. of Shunts
1,703 MW
0,000 MW
0,000 MW
1,695 MW
1,695 MW
0,000 MW
0,000 MW
0 Vi
3,42 MW
1,72 MW
0,88 [-]
0,88 / 0,00 [-]

Anexo XLVI: Ubicacion Y dimensionamiento dptimo de la GD en el sistema de 34 barras al incluir 2 GD
con capacidad de suplir el 70% de la demanda total, GAMS.

250 VARIABLE PGD.L

250 VARIABLE x.L

N1z 1.000, N1S 1.000

——— 250 VARIABLE QGD.L

250 VARIABLE x.L

N1z 1.000, N15 1.000

Variable asociada a la ubicacion de GD

Variable asociada a la ubicacion de GD




Ubicacion de 2 generador distribuido en sistema de 34 nodos con 70%.
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XLVII: Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 3 GD al 70% de la demanda

total, para el sistema de prueba de 34 barras con el software GAMS.

rébataed Released Jun 1%, 2020 WEX-WETI =856 64bit/MS5 Win
Al ge bradic M ode 1 ing
n

2.0 -~
ra 1 5 v 5 £t e m
u t i o

250 WARTABLE =.L 0.074 wvalor de 1

bijetiwvo

Pérdidas asociadas a la potencia activa con la presencia de 3 GD al 70% de la demanda total, para el sistema

de prueba de 34 barras con el software DIGSILENT.

No. of Substations 0 No. of Busbars
No. of 2-w Trfs. 0 No. of 3-w Trfs.
No. of Loads 33 No. of Shunts
Generation = 1,702 MW
External Infeed = 0,000 MW
Inter Grid Flow = 0,000 MW
Load P(U) = 1,695 MW
Load P (Un}) = 1,695 MW
Load P {Un-1T) = 0,000 MW
Motor Load = 0,000 MW
Grid Losses =
Line Charging =
Compensation ind. =
Compensation cap. =
Installed Capacity = 3,42 MW
Spinning Reserve 1,72 MW
Total Power Factor:
Generation = 0,88 [-]
Load/Motor = 0,88 /0,00 [-]

Anexo XLVIII:

Ubicacién Y dimensionamiento éptimo de la GD en el sistema de 34 barras al incluir 3
GD con capacidad de suplir el 70% de la demanda total, GAMS.

——— 250 VARIABLE PGD.L

N1l 2.5%9%9, N2z 3.13%9, N29 10.285

——— 250 VARIABLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD
N1l 1.000, N2z 1.000, HN2% 1.000

——— 250 VARIABLE QGD.L

N1l 1.341, N2z 1.9%9&6, H2%8 €.071

——— 250 VARIABLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD
N1l 1.000, N2z 1.000, HN2% 1.000




Ubicacion de 3 generador distribuido en sistema de 34 nodos con 70%.
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Anexo XLIX: Hojas de vida de los autores

Hoja de vida 1
HOJA DE VIDA

1. DATOS PERSONALES
Nombres: Carlos Ivan
Apellidos: Quinatoa Caiza
Cédula de Identidad: 0503287864
Fecha de Nacimiento: Latacunga 01 de agosto del 2020
Direccion Domiciliaria: Tanicuchi - Latacunga
NuUmero de Teléfono del Domicilio: 032701605
NuUmero de Celular: 0995830715
Correo Electrénico: carlos.quinatoca4@utc.edu.ec

2. ESTUDIOS REALIZADOS

2016-2018 Universidad Tecnologica de Pereira-Colombia / Universidad Nacional de San
Juan-Argentina, Facultad de Ingenieria Eléctrica, Magister en Ingenieria Eléctrica.

2014-2018 Universidad Nacional de San Juan, San Juan-Argentina, Instituto de Energia
Eléctrica, Estudios de Doctorado en Ingenieria Eléctrica

2007-2013 Universidad Técnica de Cotopaxi, Latacunga-Cotopaxi-Ecuador, Facultad de
Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas, Ingeniero Eléctrico en Sistemas Eléctricos de
Potencia.

Nivel Secundario:

2000-2006 Colegio. Gral.” Marco Aurelio Subia”, Tanicuchi-Latacunga-Ecuador, Bachiller,
Técnico en Electricidad.

Nivel Primario:

1994-2000 Escuela Mixta” Zamora”, Tanicuchi-Latacunga-Ecuador.
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Hoja de vida 2
HOJA DE VIDA

1. DATOS PERSONALES
Nombres: Edgar Fabian
Apellidos: Llango Guamushig
Cédula de Identidad: 055000983-1
Fecha de Nacimiento: Latacunga 01 de Mayo de 1994
Direccion Domiciliaria: Latacunga Barrio Santan Grande
Numero de Teléfono del Domicilio: 0979167140
Numero de Celular: 0979167140
Correo Electronico: edgar.llangol@utc.edu.ec

2. ESTUDIOS REALIZADOS

Nivel Secundario:

Colegio Tecnico Industrial "Ramdn Barba Naranjo"
Cotopaxi - Latacunga

Nivel Primario:

Escuela Dr. José Maria Velasco Ibarra
Cotopaxi - Latacunga

3. TITULOS

Titulo de bachiller Técnico en Instalaciones Equipos y maquinas Eléctricas
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Hoja de Vida 3
HOJA DE VIDA

1. DATOS PERSONALES
Nombres: Nancy Elizabeth
Apellidos: Velva Ortega
Cédula de Identidad: 180448327-7
Fecha de Nacimiento: Pillaro 23 de Enero 1995
Direccion Domiciliaria; Pillaro Barrio Santa Marianita
NuUmero de Teléfono del Domicilio: 32875352
NuUmero de Celular: 982889790
Correo Electrénico: ely2395@qgmail.com

2. ESTUDIOS REALIZADOS

Nivel Secundario:

Colegio Nacional Mixto "Jorge Alvarez"
Tungurahua-Pillaro

Nivel Primario:

Escuela Isabel la Catolica
Tungurahua-Pillaro

3. TITULOS

Titulo de bachiller en Técnico y Comercializacion en Aplicaciones Informaticas
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Guia de uso para resolucion e interpretacion de resultados

1. Programacion en Matlab para resolver la matriz de admitancia.

1.1.Abrir la programacion de Matlab “matrizYvarra” y “Union. GAMS”

PUBLISH

I:I.Ij 'j H mﬁmﬂ:lh et £ # T [> % E‘RnnSed:inn i‘}
New Open Seve L ComPere ™ jCoTor Comment % 3 73 Run  Runand | Advance  Runand
>~ v v Pt v \{Find = Indent =] «z| |zo ~  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
< & » G Users » USUARIO » Desktop » UTC » Y_BARRA
Current Folder @ (A Editgr L = AY_BARRA\matrizYbarra.m
Name
ANGULOS xlsx datos o

"] datos_13_nodo
| datos_34_nodo
| datos_69_nodo

1.2. Cargar los archivos de

| datos_123_nodos.xlsx

| IND
A T TODUTOS e

sxlsxe
sxlsx
s xlsx

datos=xlsread('da
%% Valores base

Sbase=input

Sbase=Sbase*1E3
Vbase=Vbase*lE3; %V
Zbase=Vbase"2/Sbase;

%% Conversion de valores a p.u.
datos(:,3:4)=datos(:,3:4) ./Zbase;
. - .

Calculo admita s
zij=datos(:,3)+datos(:,4) *13;
vij=l./zij;

%% Calculo de Ybarra

dim=max (max (datos(:,1)),max (datos(:,2)));
Ybarra=zeros (dim)

% Elem
for

lenothidatos)

datos en Excel “datos 13 nodos” en el cual se puede

cambiar el nUmero de nodos ya sea 13, 34, 69, 123, o el nUmero de nodos que tenga

al software Matlab para realizar el calculo de la matriz de admitancia.

PUBLISH

o O "
New Open Save

(] Find Fiies <
|l-)Compare v £} GoTo v Comment % 3

Pt v

\{ Find ~
NAVIGATE

I> "E [2] Run Section @
Run  Runand |, Advance Run and
v  Advance Time

Insert = fix -

RUN

<A » C: b Users » USUARIO » Desktop b UTC » Y_BARRA
® M Editor - C:\Users\USUARIO\Desktop\UTC\Y_BARRA\matrizYbarra.m
| matriz¥barram > | Union_GAMS.m = | +

Current Folder
Name
B ANGULOS.xIsx

%% Leer datos de archivo Excel

LE 1230
) INDSxIsx
ﬂ matnizYbarra.m
8] MODULOS.xlsx
0] resultado.xlsx
#) Union_GAMS.m
g Ybarra.rar

@ [datos_13_nodos.xEE>
0| dafos_32_nodos.xlsk

Vbase=input
Sbase=Sbase*1E3
Vbase=Vbase*1E3; IV
Zbase=Vbase“2/Sbase; Cambiar el sistema de prueba
%% Conversion de valores a p.u.

datos(:,3:4)=datos(:,3:4)./Zbase;

% Ca admita

zij=datos(:,3)+datos (:,4)*13;

vij=l./zij;

%% Calculo de Ybarra

% )

iz base
dim=max (max (datos(:,1)),max (datos(:,2))):
Ybarra=zeros (dim) ;

s P
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1.3.Una vez corrido el programa Matlab nos entrega un archivo en Excel “resultados”
en el cual contiene las dos matrices de mddulos y angulos correspondientes a la

matriz de admitancias

4

“’L BN e e e ———y PR
b, Import - CAUsers\USUARIO\Desktop\UTC\Y_BARRA\resultadoxisx -

Find Fies.
S

Create new document (Ctri+N)
New “Open—s1

v v v P
e

1 OReplace ~ unimportable cells with ~ NaN -+

13 Numeric Matrix
Variable Names Row: 1 = 1[0 cen Arg

b -

<GB EE G Users» ug o v
Current Folder ® | WEORTED OATA, NUFORTABLE CELLS
Name
@ ANGULOS.xlsx B8 (+ ] E F G H 1 1 K L
: s W odos i faName1  VarName2  VarNamed VarNamed VarNameS VarName6 VarName7 VarName8 VarNamed VarNamel0 VarNamell VarName!2 VarNamei3
q SR Number  vhumber  vNumber  Number  Number  vhumber  vhumber  vNumber  vNumber  vNumber  vNumber  humber  ~Number ¥
g d nodosxlsx - I
0 INDS.xlsx
.

") matrizYbarra.m 4

|

i

1

|

|

|

i
o]

I

I

[

[

|

1.4.Realizado el calculo de la matriz de admitancias se debe exportar a dos archivos
Excel de “MODULOS” Y “ANGULOS” y mandar a correr el programa

“Union_GAMS” para que realice la evaluacion entre filas y columnas.

4\ MATLAB R2015a

HOME APPS PUBLISH

i - H [ Find Files (<= Insert =1 fix e E‘ D % (2] Run Section @
|_/Compare v o[GoTo > Comment % g 7

New Open Save '~ Breakpoints  Run Runand | .. Advance  Runand
- - v = Print > ({Find ~ Indent [:| 43 [z - ~  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

<> EA » C: » Users » USUARIO » Desktop » UTC b Y_BARRA
Current Folder [GIll B Editor - C:\Users\USUARIO\Desktop\UTC\Y_BARRA\Union_GAMS.m
Name | matriz¥barra.m 2| Union_GAMS.m |+

?

datos_13_nodos.xlsx
B datos_34_nodosxlsx
@' datos_69_nodos.xlsx
B datos_123_nodos.xlsx
B INDS.xlIsx
2 maf ba

tad

Union_GAMS.m

B vbarraurar 10 - [£,cl=size (MH1)
i1 - for k=l:c
1z = for i=1:f
= i (MHL (1, ¥k)==0)
14
15 - else
€)= Coml0 (3)=i;
L= Coml1 (3)=k;
= Coml2 (3)=MH1(1,k):
19 - Coml3 (3)=MH2 (i, k):
WIS 3=3+1;

i = =nd
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1.5.A1 momento de correr el programa Matlab nos entrega un archivo en Excel “INDS”
en el cual se visualiza la evaluacion realizada entre las filas y las columnas de la

matriz de admitancia obtenidas de médulos y &ngulos.

b Import - CAUsers\USUARIO\Desktop\UTCVY_BARRANINDS xisx

Replace * unimportable cells with =~ NaN il
Range: [a1E37 - I O Repl P I <
T - g
: = o =l | semc
sevecrion aPOATED BATA G SRTABLE CELLS s

INDS xisx

' 7 0]
2 o I
) 0
1.k o T
1 o I
Ho 0
- o
i s \
1ffe = |
1 0
s B
sl o
= o
" £
B o
|16 0
12 || whs o
15 || A= T o I
21 3 o
20 llabea b ol O I
2 T o -
Cor t T
2 o

NDS._xiax (Hoja de chlculo 0 Micr ~ : -

: £ 42 3 = |
2 = T ~ T 5 / 4 1
25p il 0 T :

2 af n T ]
b . 0
No details available 3 n A 0 I A
3 s fe v o v
x o o T -
= \ T 0 / v
3 : m :

Hojal . Hoja2

1.6.Una vez obtenida el archivo en Excel “INDS” utilizar la formula concatenar para
poder unir las columnas y de esta manera poder exportar al programa GAMS para

poder obtener los resultados de la optimizacion.

B8 gamside: CAUsers\USUARIOND
File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help
SRR, =R

& C:\Users\USUARIO\ Desktop\UTC\CORREGIDO_34.gms =% fon <~
CORREGIDO_13m || CORREGIBG-rgrme-

DATOS OBTENIDOS EN MATLAB
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2. Programacion en GAMS para poder resolver el problema de optimizacion
2.1.Abrir la programacion de GAMS “CORREGIDO 13” en el cual podran pegar los
datos obtenidos desde la programacion en Matlab

== gamside: C:\Users\USUARIO\Documents\gamsdir\projdir\gmsproj.gpr
File Edit Search Windows Utilities ModelLibraries Help

EEw~ s T oaels]l

o= RIGY GIDO_34.gms == o

CORREGIDO_13.gmy CORREGIDO_34.gms

|6 indice de generadores /Gl/
[N indice de nudos /N1 a/
MAP (G,N) asocia generadores y nudos /Gl.Nl1 /:

sionamiento Q /1/

ncia nomimal de la gd /22.29/
ncia nomimal de la gd /22.29/

|QOTNOMGD Fo
Wl /1/
kw2 /17

2.2. Adicional a los datos obtenidos en la programacion de Matlab debe contener las
ecuaciones del (1) al (11) de la tesis que corresponden a la funcion objetivo las
restricciones y la variable de decision ademas de las potencias demandadas en los
nodos y los voltajes minimos y maximos asignados para el sistema, el cual ayudan a

resolver el problema de optimizacién calculandolo internamiento.

2= gamside: C\Users\USUARIO\Documents\gamsdin\projdir\gmsproj.gpr
File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

R — S
2= C:\Users\USUARIO\Desktop\UTC\CORREGIDO_13.gms [rea |- ]

CORREGIDO_13.gm: CORREGIDO_34 gms

bl

‘[FHETA'))) )z
YTy sw (NP)* CO!
(N,NE, "X ") "%

.. PGD(N) =L=PP*SUM(Np ,BUS(Np ,'PL ")) *X(N):

MINGD (N).. PGD(N) =G= O*POTNOMGD *x(N):

MAXQGD (N) . .

QGD (M) =L=PP*SUM(Np ,BUS(Np , QL *))*X(N):

.. QGD(N)

O*QOTNOMGD *x (N) ;

[TOTALDD .. SUM (N,x(N)) =—L-NumGD;:

[PNT .. SUM(N,PGD(N)) =L=FP1*SUM(N,BUS(N, 'PL')):
BP.. SUM(G,p(G))-SUM(N,BUS (N,'PL')) +SUM(N,PGD (N))=G=0:

|ONT .. SUM(N,QGD(N)) =L=PP1*SUM(N,BUS(N, 'QL')):
|OBP.. SUM(G,q(G))-SUM(N,BUS (N, *QL")) +SUM(N,QGD(N))=G=0;

Delta (N).. Grados (N) =e= d(N) %180/ PI:

MODEL fop /ALL /;

[SOLVE fop USING minlp MINIMIZING z;
@ zAJ,PL"'DAJ,xAl,QL‘;DAJ:D [
< >

13 48 Insert
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2.3.Una vez revisado la programacion se procede a asignar el namero de generadores y
el porcentaje de la demanda total del sistema para poder determinar las pérdidas de
potencia activa ademas de la ubicacion y el dimensionamiento de la generacién
distribuida.

ﬁ gamside: C\Users\USUARIO\Documents\gamsdir\projdir\gmsproj.gpr
File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

= R R Y I R TN |

= C:\Users\USUARIO\Desktop\UTC\CORREGIDO_13.gms =R
CORREGIDO_13.gms CORREGIDO_34.gms
SETS A~

G indice de generadores /Gl/
N indice de nudos /N1*N13/
MAP(G,N) asocia generadores y nudos /GL.N1 /:

M Toma el valor de 1 para dimensionamiento Q /1/

PP Porcentaje de Penetracg . .
. porcentaje de la demanda total del sistema
PP1 Porcentaje de

NumGD Numero de GO

Pepetra
oI /3.1416/ 6'_———————______ Numero de generadores que

POTNOMGD Potencia nomimal de la gd /22.29/ |desea asignar al sistema
|QOTHNOMGD Potencia nomimal de la gd /22.29/

wl /1/

w2 /1/:

2.4.Ademas en la programacién se puede asignar si se quiere dimensionar solamente la
potencia activa o también la potencia reactiva para la ubicacion optima de los

generadores distribuidos.

- gamside: C\Users\USUARIO\Documentsygamsdir\projdir\gmsproj.gpr
File Edit Search Windows Utilities ModelLibraries Help

olE> [ elsla

== C:\Users\USUARIO\Desktop\UTC\CORREGIDO_13.gms =N =R ==
CORREGIDO_13.gms CORREGIDO_34.gms
SETS ~

G indice de generadores /Gl/
N indice de nudos /N1*N13/

MAP (G,N) asocia generadores y nudos /G1.N1 /:

SCALAR

M Toma el valor de 1 para dimensionamiento toma valores de 1 0 0 en caso de requerir
PP Porcentaje de Fenetracion /0.3/ Q

PP1 Porcentaje de Penetracion /0.3/
NumGD Numero de GD /1/

PI /3.1416&/

POTNOMGD Potencia nomimal de la gd /22.29/
IQOTNOMGD Potencia nomimal de la gd /22.29%/
wl S/

W2 /1/:
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2.5.Una vez realizado estos cambios se puede mandar a correr el programa para la

respectiva visualizacion de los resultados del problema de optimizacion

=’= gamside: CiUsers\USUARIO\Documents\gamsdir\projdir\gmsproj.gpr

File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

EEIEY — T (S

&S C:\Users\USUARION Desktop\UTC\CORREGIDO_13.gms

I CORREGIDO_13.gms CORREGIDO_34.gms

SETS

G indice de generadores /G1l/

N indice de nudos /N1*N13/

MAP (G,N) asocia generadores y nudos /Gl.N1 /;

SCALAR

M Toma el valor de 1 para dimension
PP Porcentaje de Penetracion /0.3/
PPl Porcentaje de Penetracion /0.3/
NumGD Numero de GD /1/

PI /3.14le/

POTNCMGD Potencia nomimal de la gd
IQOTNOMGD Potencia nomimal de la gd

Information

No

| Yes to All |

wl /1/
w2 /1/:

X

f The file you want to run is not in the current process directory;
L\ start the run anyway?

2.6.Realizada la resolucion del problema de optimizacién el programa de GAMS nos

arroja resultados correspondientes a las pérdidas de potencia activa

) gamside: C:\Users\USUARIO\Documents\gamsdir\projdir\gmsproj.gpr
File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

S E RIS |

28 C:\Users\USUARIO\Documents\gamsdir\ projdi CORREGIDO_13.1st

CORREGIDO_13.gms | CORREGIDO_34.gms || CORREGIDO_131st corsgido_13

Model Statistics SOLVE fop Usi
I Solution Report  SOLVE fop Usi

11 NumGD Numero
12 PI /3.1416/

13 POTNOMGD Pote
14 QOTNOMGD Potej

22 * datos de e
23 TABLE LINEA(

25 N1.N1

~ Compilation GAMS 31.2.0 rsbaéa 11 3 )
|- EquationListing SOLVEfoPUS | ¢ e nera1 a = .
#- Equation e :

|- ColumnListing SOLVEfopUs | Compilacio :

#- Column ** Optimal solution.

-=-- DICOPT: Checking
--- DICOPT: Search stopped on worsening of NLP subproblems

.1965751417E-02 4.2E-02
.1965751417E-02 2.2E-13

2 1.0E+00

2

Reduced gradient less than tolerance.

convergence

Objective

Function

- SolEQU il 75 y
@ SolVAR 2 G indice de ollll| __ pycopT: Log File:
J_» E_xecutlon 3 N indice de n Major Major
+- Display 4 MAP(G,N) asoc Step Iter
5 NLP 1
6 *" Constante MIP 1
7 SCALAR oD 2
8 M Toma el val BEE 2
9 PP Porcentaje fﬁ'g g
10 PPl Porcentaj NLP 4

0.
--- DICOPT: Terminating...
--- DICOPT: Stopped on NLP worsening

cooooo

07671
07671
09670<
07682
08052<
07683
08197

15 w1 /1/
16 w2 /1/:
17
i RE!CEItlnq execution
18 TABLE GDATA (|
19 PMIN
20 * )
21 Gl 0

--- Executing after solve:
--- CORREGIDO_13.gms (167) 3 Mb
*** Status: Normal completion
--- Job CORREGIDO_13.gms Stop 09/17/20 11:13:07 elapsed 0:00:01.201

--- CORREGIDO_13.gms (166€) 2 Mb
--- Reading solution for model fop
elapsed 0:00:01.190

CPU time

(Sec)

0.
0.09
0.00
0.
0
[+]
0

--- DICOPT: Best integer solution

11

16

.08
.22
.00

Itera- Evaluation Solver

tions
46

€3

11
135
13
172
12

Errors
0

cocoocoo

conopt
cplex
conopt
cplex
conopt
cplex
conopt

The search was stopped because the objective function
of the NLP subproblems started to deteriorate.

ound: 0.080518

Pérdidas de potencia Activa

26 N2.N1

27 N1.N2

Close Open Log

[~ Summaryonly ¥ Update
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2.7.Ademas se podré visualizar la ubicacion éptima de la generacion distribuida con sus

respectivas potencias activas y reactivas.

= gamside: C\Users\USUARIO\Documents\gamsdir\projdir\gmsproj.apr
File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

2| C] %] ¥ | % 3 .| @n]l

£2 C:\Users\USUARIO\Documents\gamsdir\projdir\CORREGIDO_13.st =N o=
CORREGIDO_1 3.gms| CORREGIDO_34.gms ” CORREGIDD_13.Ist
Compilation
EquationListing SOLVEfopUs | | ___ 167 vaRIABLE PGD.L
[+~ Equation
Column Listing  SOLVE fop Us Potencia Activa
- Column
Model Statistics SOLVE fop Usi
Solution Report  SOLVE fop Usi
#- SolEQU
- SolvAR ———= 167 VARIABLE x.L Variable asociada a la ubicacion de GD
Execution
=~ Display N1l 1.000
-z
PGD
X
elen) 167 VARIABLE OGD.L
X
Potencia Reactiva
—-——— 167 VARIABLE x.L Variable afwgiada a2 la ubicacion de GD
N1l 1.000 ~{Tbicacion optima
EXECUTION TIME = 0.01€ SECONDS 3 MB 31.2.0 r8baéae
USER: GAMS Demo license for fl 1llg G200710|0002C0O-G
UTC, Ecuador DLO135
*#%#%% FILE SUMMARY
Input C:\Users\USUARIO\Desktop\UTC\CORREGIDO 13.gms
Cutput C:\Users\USUARIO\Documents\gamsdir\projdizr\CCRREGIDC_ 13.1s
<
[ 1096: 1

2.8.Una vez obtenidos los resultados de potencia activa y reactiva correspondientes a la

ubicacién optima de la generacién distribuida, estos mismos resultados seran

utilizados para la comparacion de las perdidas obtenidos en GAMS al simularlas en

la herramienta DIGSILENT.
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3. Comparacion de los resultados obtenidos en GAMS y DIgSILENT
3.1. Los resultados de ubicacion y las potencias activas y reactivas obtenidas de la
resolucion del problema de optimizacién se las coloca en los datos para correr el
flujo de potencia en DIGSILENT.

@ op0dfe ddkbhE a8 1l @ G =EE [fokv ~][asc

3.1. Una vez ubicada la generacidn distribuida en el nodo que nos da como resultado en

GAMS se procede a cambiar los datos del generador que sean los mismos obtenidos.

4
miF E v nsert  Data al ot utput T e
B waBEP:rL]Y 7% & 260 @68 = | e 41 = RE B
& pop0fe ik khn a8 | 08 e FERE LR
Synchronous Machine - GD_13_NODOS\Synchronaus Machine(1ElmSym x
Basc Data General | Advanced | Automatc Dispatch | :‘)K
I™ Spening f crout dresker s open Mode of Local Vokage Controler
| r = Cancel
VDE/IEC Shod Crout Reference Machne & Power Factor o |
& Comespondng Bus Tyoe: PO © Votage Fgwe»
= [ dare Socondy ot ¥ ampie
- - | Etemal Saton Contrler w] %
' Dapatch Capabity Curve
2 s S Ireut Mode. P.Q |
S 5 e 100
EMT-Smuation - 1.0900m— -
Hemcrica/Powsr Gy Resctve Power 0. oo o feey \ [0
[, o s | Precten / .
1| Optemal Power Bow —
: L A i
i State Estmaton Prm. Bee | — M 000 B -:I]J:! 0333 ot
- Resstity
(O — Reactve Power Operational Limts
= »d | Descrpton Copatity Crve | 4]
7 Use mts speched in type.
Ma lpu 2, Mvar Scaing Factor mn)  [100
Ma  lpu 2, Mvar Scalng Factor frax) 100 ]
Active Power Operational Limts
|&l=|F |4 4] ¥ | M\GD_13_NODOS M. o. MW -
Max  [5599 o Pn  165MW =
Active Power Ratng
Ma  [166 MW Rating Factor 0 P 166MW
L<l_J

GD_13_NODOS Oho  [Snap X= 202504¥= 118851
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3.2.Colocado los datos correspondientes de las potencias activas y reactivas de
mandada en los nodos y en las cargas se procede a correr el flujo éptimo de potencia

4l DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic - Diagrams\GD_13_NODOS.ImGrinet] - a x
B0 Fie Edit View Insert Dn Took Window Help -= x

(8 GG EP oy LR e BE s |l SR B
[——————————— Coltingency Analysis ’ —
& 2P0 I gdeciet Iz EE e < s ® | <faec = 5 2l
Netkork Reduction ... . . . : J——+00R
Quad-Dynamic Simulation > 5 R
Method 3 Execute ) )
i : rrm———— :
Paranfeter Identification ... " OC Optmiazion {near Frogramming (1) Close -z f T =
c Cwqucmdocw-mu\n P) Carcsl_| ==
Oiectve Function w . PO@EO ¢ =
Comri [CNON- N NN
I~ Genesator Active Power Dispaich BOO26 8
I Generator Reactive Power Dispatch 2
I Transioemer Tap Postions o E
I Swichable Shurts
24 +B22 8
e Constraints
I~ Branch Flow Limits fmax.loading) Leroe
I~ Active Power Liits of Generators &8 D0 =+
I™ Reactive Power Limits of Generators.
Cable Si ¥ Vohage Limits of Busbars/ Teminals
able Sizing ... N _
Motor Starting ... ¥ Boundery Flow Limits ERCR RN
L--.zAA’— Reset Calculation F12 ? @ @ ®
e v HE
’;"J Lf J+em—
: A b
4
[=l=l= 4] 4/ [MNGD 13 NODOS/ ‘ 3
SR )
H A
By
B's
=]
Ll | |
GD_13.NODOS _frecze | Otho  [Snap X= 123613¥= 199643 081230 07/02/2106 12815 1.GD_13-N_1G_30%

3.3.Una vez ejecutado el flujo 6ptimo de potencia se realiza la configuracion para poder

visualizar las pérdidas de potencia activa del sistema.

Y File Edit View nsert Data Calculatigy Quiput Tools Window Help -® X
B QB EP LG EREE SR 60 8[BE o a2
@lop0i o Ok dB@T 08 s GraBE o x 1 e v e &
L= —-0o0A
Output ef Results - Study Cases\Study Case\Output of Results ComSh X - 1 ; -
Optimal Power Flow _ -; é o I =
Close. ==
= FOREO =
OO®OR@
4| »
L] BOOZO8
8
# r%v x!v E
29 +2REH
LG
@&T S0 +8
NPEgE®
Q@00
G
Je&oo—
A ¥
[ a4
=I5 44/p | MhGp_13_NoDOS Tae) 7] My Como iy o —M_ILH
= = lena
H A
_ ;:H
)
el | ol

Pop up Dialog Box for... GD_13 NODOS  Freeze | Orthe  Snap X= 125724Y= 201954 DB 1230 07/02/2106 1:28&15 1.GD_13-N_1G_30%
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3.4.De esta madera obteniendo los datos de correspondiente a las pérdidas de potencia
activa y poder realizar la comparacion de los resultados obtenidos en GAMS para su

respectiva validacion.

GAMS |

GIMS 3..2.0 1B8bacaed Released Jun 19, 2020 WEX-NEI x36 €4bit/MS Win

General Algebraic Yodeliag System
Exscution
}_,——_*—‘-\__-
v "R
--=- 167 VARIABIE z.1 = ( 0.081 valordel)
N bjetivo ./
o

DIgSILENT
No. of Substations 0 ¥o. of Busbars
No. of 2-w Trfs. 0 No. of 3-w Tris.
No. of Loads 10 no. of Shunts
Generation = 1,8051 MW
External Infeed = 0,0000 MW
Inter 3rid Flow = 0,0000 MW
Load P(U} = 1,7970 MW
Load P(Un) = 1,7970 MW
Load P(Un-U) = 0,0000 MW
Motor Load = 0,0 MW
Grid Losses = (0':1)‘081 J
Line Charging =
Compensation ind. =
Compensation cap. =
Installed Capacity = 2,50 NW
Spinning Reserve = 0,69 NW
Total Power Factor:
Generation = 0,83 [-]
| Load/Motor = 0,83/ 0,00 [-)




