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ABSTRACT

This article presents the simulation scenarios posed on the basis of
an analytical algorithm for the location of the distributed genera-
tion. On the first place a tour is made through the State of Art con-
cerning to the factors involved in the planning of the demand and
the short circuit studies. Then, the methodological proposal is dis-
played to evaluate the impact and some of the preliminary results.
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RESUMEN

En este articulo se presentan los escenarios de simulacién plantea-
dos en base a un algoritmo analitico para la ubicacién de la genera-
cion distribuida. En primera instancia se hace un recorrido por el
estado del arte referente a los factores involucrados en la planea-
cion de la demanda y estudios de cortocircuito. Asi mismo, se ex-
hibe la propuesta metodoldgica para evaluar el impacto y algunos
resultados preliminares obtenidos.

Palabras claves: algoritmo analitico, distribuida, impacto, planea-
cion.
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1. INTRODUCCION

La generacion distribuida (GD) esta penetran-
do de manera acelerada en los sistemas de po-
tencia, lo cual unido al aumento de cargas no li-
neales originan cambios en el sistema eléctrico,
que a su vez exigen mantener una buena con-
fiabilidad y calidad de energia desde el gene-
rador hasta el usuario final [1]. EI incremento
no planificado en los niveles de penetracion de
la GD en las redes de distribucién, ha conlleva-
do a que surjan una serie de inconvenientes de
indole técnico entre los cuales se destacan los
problemas asociados a pérdidas de potencia,
regulacion de tension, aumento de niveles de
corriente de falla, asi como problemas de cali-
dad de energia tales como, sobretension, sub-
tensién, armonicos y huecos de tension.

En este proyecto se investiga el impacto de
las nuevas tecnologias asociadas a la GD, por
lo tanto se hace necesario conocer ;hasta qué
punto la integracion de la generacion distri-
buida impacta de manera técnica las redes de
distribucion, para lo que se evalia problemas
de pérdida de potencia, corrientes de falla, re-
gulacidén de tensién y fenémenos de calidad de
energia como sobretension, subtension, armo-
nicos y huecos de tension?

En este articulo en primera instancia se presen-
ta el estado del arte, el cual muestra los traba-
jos mas representativos referentes a factores
tales como, la planeacién de la demanda, las co-
rrientes de corto y las variables determinantes
en la evaluacion del impacto de la GD; seguido
de una propuesta metodoldgica para la evalua-
cion del impacto de la generacion distribuida.

Finalmente se presenta el planteamiento de los
escenarios de simulacion, obtenidos a partir de
un algoritmo analitico y los resultados prelimi-
nares en relacion con el perfil de tensién y co-
rrientes de falla; los estudios de huecos de ten-
sién y armdnicos no se ensefian debido a que se
encuentran en fase de ejecucion.

2. ESTADO DEL ARTE

Diferentes definiciones de generacion distri-
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buida se han formulado, mas sin embargo en el
ambito colombiano la generacién distribuida,
se puede definir como el sistema de generacién
eléctrica conectado en redes de distribucién
de media y baja tensién o en usuarios finales,
el cual obtiene su energia de tecnologias de ge-
neracion de pequefia escala que no superan los
20 MW de capacidad [2].

En un contexto mas amplio las caracteristicas
mas relevantes de la generacién distribuida se
puede resumir de la siguiente manera [3] [4]:

¢ Usoeninstalaciones privadas o sistemas de
distribucién.

e Se conecta principalmente en baja y media
tension.

¢ No contribuyen a servicios complementa-
rios de tensidn y frecuencia.

e (Capacidades de cientos de kW hasta 10 MW.

¢ Fuentes de generacion o de almacenamien-
to de energia.

2.1. Planeacion de la demanda

La planeacion de la demanda, tiene como ob-
jetivo brindar electricidad al mayor nimero de
usuarios con niveles altos de eficiencia y pro-
ductividad [5]; en los dltimos afios han apare-
cido nuevas tendencias (figura 1) que fortale-
cen la planeacidén de los sistemas eléctricos, es
el caso de la generacidén distribuida junto con
el uso racional y eficiente de energia. Al im-
plementar estas propuestas se deben tener en
cuenta aspectos de vital importancia; la ubica-
cion de la GD para controlar las pérdidas de po-
tencia, el perfil de tension y mejorar las curvas
de demanda, las politicas regulatorias con los
incentivos y desempefio de mercados (precios).

PLANEACION DE LA DEMANDA |

1
1 1
Generacion
Distribuida

Uso eficiente
de energia

Politicas regulatorias
Incentivos
Precios en los mercados

Ubicacion optima |_
Pérdidas de potencia
Curvas de demanda
Perfiles de tension

Figura 1. Nuevas tendencias en la planeacién de la
demanda



En la tabla 1, se muestran los trabajos mas re-
presentativos de la planeacion de la demanda
relacionados con la generacién distribuida en
los ultimos afios.

Tabla 1. Trabajos relevantes de planeacion de la
demanda

Autores y aho

C. Wang, M. Nehrir
2004

Aspectos relevantes

Utilizan métodos
analiticos para ubicacidn
optima de GD, su principal
parametro es la reduccion
de pérdidas[6].

S. Valero, M. Ortiz Recurren a los mapas
2007 auto-organizados,  para
determinar el tamaifio

de la GD y el precio de
generacién en el mercado
eléctrico[7].

F. Rahimi, A. Ipakchi
2010

Ventajas de la
implementacion de GD
en los sistemas eléctricos,
desde el enfoque de las
politicas y beneficios en el
marco regulatorio[8].

S. Magbool, M.
Babar 2011

Recurren a la GD para
aplanar picos en la curva
de demanda, esto con el
fin de mejorar el perfil
de tension y la estructura
de precios variables en el
mercado eléctrico[9].

P. Faria, Z. Vale
2012

Proponen un método
de despacho de GD, el
cual opera en los picos
de la curva de demanda;
ademas, es Optimo para
cumplir las obligaciones
de energia de reserva[10].

2.2. Impacto de la GD

Los impactos que tiene la generacion distribui-
da en los sistemas eléctricos son inevitables; su
control, requiere de esfuerzos por parte de las
empresas de generacion y los usuarios finales
del servicio de energia eléctrica. Las conse-
cuencias de la implementacién de GD se ven
reflejadas en fendmenos como, corrientes de
cortocircuito, huecos de tensién, armd nicos,
entre otros (figura 2). El interés en los impac-
tos mencionados anteriormente, hace que la
GD sea un concepto importante y atractivo para
la investigacidn.

IMPACTOS GENERACION

DISTRIBUIDA
I | |
Corrientes de Armonicos
corto Huecos de

tension

Figura 2. Impactos de la GD a evaluar en la propuesta

En la tabla 2 se resumen los trabajos mas rele-
vantes referentes a los impactos de la GD debi-
do a las corrientes de corto.

Tabla 2. Trabajos relevantes relacionados con corrientes
de corto

Autores y aho Aspectos relevantes

Muestran como el tamafo
y la ubicacién de la GD
aumenta las corrientes
de corto, afectando
la coordinacion de
protecciones, esto debido
a que se viola el margen

A. Girgis, S. Brahma
2001

de tolerancia en estos

dispositivos [11].
Subcomité proteccién | Recalcan la  aparicion
de lineas PES de corrientes de corto
2004 bidireccionales en

el sistema, por ende
recomiendan implementar
dispositivos adecuados
para proteger los sistemas
eléctricos [12].

J. Martinez, ]. Arnedo
2009

Explican como la apariciéon
de una nueva impedancia
a causa de GD impacta las
corrientes de corto; como
recomendacién  sugieren
reforzar la coordinacién de
protecciones y los sistemas
de puesta a tierra [13].

T. Mashau, S. Kibaara
2011

Exponen que la
implementacién de GD, solo
afecta la zona instantidnea
de las protecciones; el
impacto  depende  del
factor de penetracion de la
generacion [14].

En la tabla 3, se exponen trabajos representa-
tivos relacionados con las variables determi-
nantes en la evaluacion del impacto; tales como
factor de potencia, fallas y penetracion de la GD
que involucra potencia y ubicacién de la gene-
racion.
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Tabla 3. Trabajos representativos de variables de
simulaciéon

Autores y afo Aspectos relevantes

Algoritmo analitico y factor de potencia

D. Hung, Presentan un algoritmo
N. Mithulananthan analitico para la ubicacion
2010 optima de GD teniendo

en cuenta las perdidas
y las tecnologias de
GD; agrupandolas en 4
tipos dependiendo de su
caracteristica de inyeccién
de potencia real y reactiva
(Factor de potencia) [15].

Factor de potencia y penetracidn de la GD

Proponen un  método
para evaluar el impacto
de la GD en las pérdidas
en el sistema. El factor de
potencia y la ubicacién de
los generadores al final de
las ramas determinan la
reduccion de pérdidas [16].

Yiyun Guo, Yufeng Lin
Mingjie Sun
2011

V. Quezada, ]. Abbad,
T. San Roman,
2006

Evalian el impacto de la
GD en funcién del factor de
penetracion en las pérdidas
de potencia. La reduccion
de pérdidas se comporta
como una curva en U; la
potencia instalada, el factor
de potencia, la ubicacion,
y la dispersiéon de los

generadores  determinan
el comportamiento de la
curva [17].
Ubicacién y tipo de fallas
J. Martinez, J. Arnedo | Exponen que la

2009 implementacién de GD, solo
afecta la zona instantidnea
de las protecciones; el
impacto  depende  del
factor de penetracion de la
generacion [14].

2.3. Indices de evaluacion

Para evaluar el impacto de la generacion distri-
buida los autores[11]-[18], analizan el impacto
antes y después de la conexion de GD, con el fin
de comparar el desempefio del sistema toman-
do indicadores como referencia tales como,
SARFI y THD para evaluar huecos de tension y
armonicos respectivamente. Los relés de pro-
teccién; se evalian con base en las curvas de
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tolerancia.

Es necesario resaltar que otros autores|[19]
[20], han dado un nuevo paso en la evaluacion
del impacto; muestran que al normalizar los in-
dices, se garantiza la 6ptima evaluacion de los
fendmenos huecos de tension y armonicos. En
la tabla 4 se exponen algunos trabajos recien-
tes que abordan la tematica de los indices de
evaluacién.

Tabla 4. Trabajos relevantes relacionados con indices de
evaluaciéon

Autores y afio Aspectos relevantes

Utilizan la normalizaciéon
de indices como el THDv y
el SARFI en porcentaje, lo
anterior para determinar
la ubicaciéon optima de

A. Bracale, P. Caramia
2011

GD[19].
L. Arroyave, J. Lezama | Determinan la  mejor
2013 ubicacion de GD,
mediante el uso de indices
normalizados como
pérdidas de potencia,
perfiles de tension vy

cargabilidad de las
lineas[20].

3. PROPUESTA METODOLOGICA Y
RESULTADOS PRELIMINARES

En la figura 3 se presenta la propuesta metodo-
légica a desarrollar al o largo del proyecto de
investigacion.

Los elementos concernientes a la etapa de in-
formacion, como cargas tipicas, curvas de de-
manda y espectros armoénicos de las cargas, se
encuentran integrados en el sistema de prueba
(figura 5); con relacion a los indices normali-
zados, solo se tendran en cuenta para mostrar
el comportamiento preliminar de los estudios
realizados hasta el momento.

Los demas estudios como huecos de tensiéon y
armonicos, presentes en la propuesta metodo-
légica se estan adelantando; los resultados y
sus analisis se presentaran en otro articulo.



(EVALUACION DEL IMPACTO )
v

Informacion

-Indices normalizados

-Cargas tipicas

-Curvas de demanda

-Espectros armonicos cargas|

7
[ PLANEACION DE GD)

Informacién

Planteamiento de escenarios de GD
Variables de simulacion

-Factor de potencia

-Ubicacion en el sistema
-Ubicacion y tipo de falla
-Espectros armonicos GD

Simulacién

v

Resultados

Flujo de carga
-Perfil de tension
-Sobretensiones
-Subtensiones

Estudio de corto circuito
-Corrientes de falla
-Huecos de tension

v I'd
Consolidacion de datosj

(Relaci(’)n de variables] Evaluacién del impacto
-Indices normalizados
De acuerdo a:
-Normativa colombiana
-Estandares IEEE

Armonicos |

Figura 3. Propuesta metodoldgica
3.1. Planeacion dela GD

Para la etapa de simulaciéon se tomarda como
base el sistema IEEE de 34 nodos (figura 5), el
cual es un alimentador real, radial y desbalan-
ceado de tensiéon nominal 24,9 kV [21].

Los escenarios de prueba para la planeacién de
conexion de la GD se realizan con base en el al-
goritmo analitico (figura 4) implementado por
los autores; el cual es una herramienta que bus-
ca la ubicacién 6ptima de la GD basandose en
la reduccion de pérdidas totales en el sistema.
La potencia de generacidn se utiliza para apla-
nar la curva de demanda como criterio comple-
mentario.

{Ejecutar flujo de carga para caso sin GD]
v

Perdidas totales Factor de potencia ]

en el sistema sin GD total del sistema sin GD

\/

[Determinar para reduccion de perdidas]

[Tamaﬁo y nodo optimO]

A/

[Flujo de carga diario|
A partir de

v
nodo optimo:

Reterminad

Tamafio optimo para

aplanar curva de demanda *

l -Reduccion de perdidas.

=

-Aplanar curva de demanda.

Nodos 6ptimos para
escenarios de simulacion.

Figura 4. Algoritmo de planeacion de los casos de
estudio
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Figura 5. Sistema IEEE 34 nodos
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El algoritmo inicia con el flujo de carga total del
sistema determinando las pérdidas totales y el
factor de potencia.

Pérdidas totales sin GD = 232,16 kKW
Factor de potencia = 0,9856

Consecutivamente se determina el tamafio y
nodo o6ptimo que minimicen las pérdidas de
potencia con respecto al tamafio de la GD usan-
do la ecuacion (1) (tabla 5); esto es, ejecutar
flujos de carga conectando GD en cada nodo
manteniendo constante el factor de potencia
hallado con anterioridad y variando la potencia

Escenarios para la ubicacién éptima de generacion distribuida con base en un algoritmo analitico
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de generacion desde 1 kW hasta 2 MW; con-
siderando que la potencia total del sistema se
aproxima a los 1,6 MW.

dPerdidas totales _ (1)
dPotencia de GD

Tabla 5. Resultado algoritmo flujo de carga

Nodo 6ptimo 834
Tamafio 1,4548 kW
Perdidas 49,926 kW
Reduccion 78,5%

Con el objetivo de aplanar la curva de demanda,
se establece el tamafio 6ptimo, procurando que
el promedio de la curva de demanda eléctrica
total del sistema durante el dia sea de 479 kW.

Se ejecutan flujos de carga diario conectando
y desconectando en la hora 8 y 23 respectiva-
mente la GD; para esto, se varia en el nodo 6p-
timo (834) el tamafo de la GD cada 10% con
respecto a la potencia total del sistema 1,6 MW
(figura 6).

Nodo éptimo = 834
Tamaiio = 640 kW

Los escenarios de simulacion (tabla 6) para los
estudios propuestos, se plantean partiendo del
tamano ideal; ademas, se escoge el factor de po-
tencia (1,0, 0,85, -0.85) asociado a la tecnologia
de GD de acuerdo a su caracteristica de inyec-
cién de potencia real y reactiva. La ubicaciéon
de la GD en el sistema se realiza escogiendo 4
nodos 6ptimos con diferentes caracteristicas
(ramificacién, baja tensiéon del transformador,
cercano y lejano al alimentador).

Tabla 6. Escenarios de simulacién

Escenarios de simulacion
Tamafio Reduccién pérdidas
FP (kW) Nodo (%)
890 54
832 42
1,00 640
848 44
836 44

Vol. 4 | Edicién Especial | Septiembre 2013

Tamafio Reduccion pérdidas
FP (kW) Nodo (%)
890 56
832 43
0,00 640
848 45
836 45
888 29
832 33
-0,85 640
848 35
836 35
890 55
832 42
0,85 640
848 42
836 43

1800
=160 kW
1600 320 kW
480 kW
1400 ——640 kW
1200 800 kW
960 kW
——IEEE 34

Potencia (kW)
i P oE o ® D
S S 3 8 & 38
S o 8 3 38 3 3

. .
5 10 15 20 25
Horas (h)

Figura 6. Curvas de demanda total con variacion de
potencia de GD

3.2. Perfil de tension

El perfil de tension ver figura 7, se obtiene rea-
lizando un flujo de carga diario, midiendo en to-
das las fases y nodos la tensién cada hora. Asi-
mismo, se puede notar claramente los 3 niveles
de tension 69kV, 24.9 kV y 4.16 kV del sistema.

En cada escenario planteado, se realiza la com-
paracién del perfil de tension sin GD con cada
uno de los obtenidos al conectar la generacién
distribuida, utilizando el indicador que se de-
termina mediante la ecuacion (2); el cual esta
basado en el concepto de valores en por unidad.

Indicador = €onGD (2)

SinGD

Se han observado cambios por encima del 10%



en una de las fases del nodo 814; esto hace el
perfil mas lineal debido a que acerca la tensién
a 1 por unidad.

Enlazonade 4,16 kV al conectar GD los aportes
han llegado al 28%, lo anterior muestra sobre-
tensiones, esto debido a que el perfil sin GD se
encontraba en 1 de su valor nominal. De acuer-
do con IEEE 1159 y NTC 5001 se considera so-
bretension el aumento del 10% por encima del
valor nominal de tensién.

w

Tension (V)
9
D

Y
\

i 10
0 20 40 60 80 100 120 a0 0 Horas (h)

Nodos

Figura 7. Perfil de tensién sin GD

3.3. Corrientes de cortocircuito

Se ejecutaron simulaciones de fallas trifasicas,
monofasicas y bifasicas en todos los nodos cu-
yos resultados se plasman en la tabla 7.

Tabla 7. Incrementos porcentuales en las corrientes de

corto
Incremento %
FP Falla

890 832 848 836
1 3F 80 21 21 22
1F 124 35 37 37
0 3F 93 24 25 25
1F 140 38 40 40
3F 66 18 20 25

-0,85
1F 107 32 35 40
3F 96 24 25 25

0,85
1F 143 38 40 39

De la tabla 7 se desprende que el incremento
porcentual de las corrientes de cortocircuito
mas notable es debido a fallas monofasicas don-
de se alcanzan incrementos de hasta el 143%.

En las figuras 8 y 9 se muestra el incremento
porcentual de las corrientes de cortocircuito
asociada con el factor de potencia, para fallas
monofasicas. Aunque se observan corrientes
de corto con incrementos mayores en los nodos
aguas abajo de la instalacidn del generador, el
mejor desempefio se consigue al conectarse GD
con factor de potencia de 0,85 en atraso.

150~ T .
—GD en 890
—GDen 832
—GD en 848

—GDen 836

=)
S

Incremento %

v
S

0 10 20 40 50 60

30
Nodos
Figura 8. Incrementos de las corrientes de corto con FP

0,85 en atraso

120

—GD en 890
100- —GD en 832
—GDen 848

80 —GDen 836

Incremento %

0 10 20 30 40 50 60

Figura 9. Incrementos de las corrientes de corto con FP
0,85 en adelanto

4. CONCLUSIONES

En el desarrollo del algoritmo analitico, se ob-
servé que al utilizar el tamafio 6ptimo que mi-
nimiza las perdidas en el flujo de carga diario,
se generan flujos de potencia negativos en la
curva de demanda; siendo necesario disminuir
el tamafo de potencia en la GD para aplanar la
curva de demanda.

Con relacién al estudio del perfil de tensidn, se
hallaron sobretensiones en la parte de baja ten-
sion del transformador conectando GD; esto se
debe a la baja demanda de potencia sobre los
nodos 888 y 890.

Escenarios para la ubicacién éptima de generacion distribuida con base en un algoritmo analitico
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Existe un impacto considerable con los incre-
mentos en las corrientes de corto al instalar
GD en el sistema como lo muestran los autores
[11] y [13], los incrementos se hacen mas per-
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