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MEJORAMIENTO DEL PERFIL DE TENSION EN SISTEMAS DE D ISTRIBUCION
USANDO GENERACION DISTRIBUIDA

Improvement of voltage profile in distribution systems using distributed generation
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1. INTRODUCCION

La red de distribuciébn es un subsistema del sistema
eléctrico de potencia, el cual tiene como objellieear la
energia desde la subestacion hasta los consumidores
finales, garantizando calidad y confiabilidad en el
servicio al menor costo posible. Estos sistemaénest
compuestos por subestaciones (encargadas de
transformar la energia recibida de las lineas de
subtransmision dando origen a los circuitos de
distribuciéon primarios), circuitos primarios (sunsiman
energia a los transformadores de distribucion eales

de tensién que van desde 11.4 kV hasta 13.8 kV),
transformadores de distribuciéon (entregan energiasa
redes secundarias en niveles de tensién aptos gbara
consumo de los usuarios finales) y los circuitos
secundarios (distribuyen la energia a los usuarors
voltajes que van desde 120 V hasta 600 V).

El crecimiento permanente de las cargas existgntas
conexién a la red de distribucién de nuevos ussario
ocasionan diversos problemas operativos en los
elementos descritos anteriormente. Algunos de estos
problemas son sobrecargas en transformadores vy
alimentadores, incremento en los indices de pé&gdida
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inadecuados indices de confiabilidad y niveletedsion
por fuera de los limites permitidos, entre otros.

Para contrarrestar las caidas de tensién que oeasios
bajos niveles de voltaje en los sistemas de kigtidn,

se han empleado técnicas como ubicacion de regedo
de tensién, reconductorizacion de los alimentadores
existentes, ubicacion de condensadores y recoafighr

del sistema [1].

Uno de los indicadores de la calidad de la enargibos
sistemas de distribucion se traduce en que ladergie

se les suministra a los usuarios esté dentro de uno
limites permitidos de acuerdo a una normatividad
impuesta por los organismos de regulacion y contial
regulacion colombiana a través de la Norma NTC1340
[2] reglamenta que los intervalos de tension pédost

en la red de distribucion para tensiones mayofieK¥ y
menor a 60 KV no difieran de la tensién nominak-&fo

y -10%. De acuerdo con esto, mantener una adecuada
regulacion en estos sistemas es uno de los asomies
relevantes para las electrificadoras pues mas que u
aspecto a mejorar, es un parametro regulatorionglou

Actualmente la solucion al problema de regulacién s
hace mas complicada, debido a la complejidad y gran
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desarrollo de las redes de distribucion de eneRgalo
tanto, es conveniente regular localmente el nivel d
voltaje en los diversos centros de consumo. Se ha
observado que a medida en que se incrementa la
conexion de unidades de Generacion Distribuida (&D)
los sistemas de distribucibn se presentan diversos
impactos en las condiciones operativas del sistéma.

de estos aspectos es el mejoramiento de la rednldel

la red, pues debido a la cercania de estas fuantes
centros de carga, los niveles de tension en lagdésgeon
peores indices de voltaje pueden ser mejoradoapsie

y cuando la ubicacién y el tamafio de dichas unilade
sean las adecuadas.

Se propone entonces en este estudio desarrollar una
metodologia que encuentre la localizacion 6ptimal y
dimensionamiento adecuado de Generadores Distabuid
en sistemas de distribucion con el fin de mejocar |
perfiles de tension de la red, utilizando sisterdas
prueba empleados en la literatura especializada.

2. GENERACION DISTRIBUIDA

La GD representa un cambio en el paradigma de la
generacion de energia eléctrica centralizada al
proporcionar alternativas tecnolégicas que permiten
generar esta energia lo mas cerca posible al Idgar
consumo, mejorando asi los niveles de calidad del
servicio y minimizando las inversiones asociaddssa
sistemas de distribucion. Al implementar proyecties
GD lo que se busca es mejorar la calidad de energia
decir, contar de forma ininterrumpida con energia
eléctrica con adecuados valores de voltaje, cdeign
frecuencia, entre otros.

La Generacion Distribuida consiste en una o varias
unidades generadoras de pequefia capacidad corseatada
la red de distribucién, proporcionando energidighr

de consumo. Estas unidades pueden emplear diversas
fuentes de energia como edlica, solar, térmica e
hidraulica, entre otras, y diferentes tipos de aastibles

tales como biomasa, gas natural, diesel, biodiesmhol,
gasolina, etc.

La aplicacion de los Generadores Distribuidos en
sistemas de distribucién ha sido tratada de digersa
maneras. En [3-4] los autores plantean el uso deeGD
redes de distribucidbn considerando tecnologias
convencionales, mientras que en [5-6] emplean
tecnologias no convencionales. Con el fin de mejosa
indices de confiabilidad en [7-8] proponen la ubiéa y
tamafio 6ptimo de GD. En [9] también presentan una
metodologia para localizarlos y dimensionarlos
adecuadamente pero con el objetivo de minimizar las
pérdidas del sistema. Con el propésito de mejayar |
perfiles de tensién de la red en [10-11] ilustdarersos
métodos basados también en la ubicacién y dimension
adecuada.
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Actualmente la aplicacion de la Generacion Distdau

es una temédtica de estudio a nivel mundial donde ca
dia diversos autores proponen nuevos métodos de
solucién buscando todos encontrar mejores respuesta
técnicas y algunas veces econémicas.

3. METODOLOGIA PROPUESTA

Con el fin de hallar la localizacién y dimensionambd
6ptimo de los GD en un sistema de distribuciéon para
mejorar los perfiles de tension, se plantea entesbajo

la metodologia descrita a continuacion.

Para hallar la localizacion de los generadoresiblistios

se ejecuta previamente un flujo de carga radial y
posteriormente se evalia un indicador de estadilida
segun Vinoth [10] para luego obtener una lista ae |
nodos con peor indice para tomarlos como candidatos
ubicar los generadores.

Una vez se tienen definidas las posibles ubicasicee
procede a realizar el modelamiento mateméatico del
problema donde la funcién objetivo busca minimilzar
diferencia de voltajes que hay en cada nodo cqects

a un valor de referencia para garantizar que |dsrem
nodales de tension sean lo mas alto posible. Eatadh
objetivo est4d sujeta a un conjunto de restricciones
técnicas que involucra las ecuaciones de balandal,no
limite maximo de generacién de los GD y potencia qu
entrega la subestacion, limites maximo y minimo
permitidos de voltaje en los nodos y limites de los
angulos de los voltajes nodales. Las variables del
problema son la magnitud y angulo del voltaje eto$o
los nodos y la potencia que suministran los GD y la
subestacion al sistema de distribucion. De estadose
obtiene la dimensién 6ptima de estas unidades.

3.1. Flujo de carga Radial

Para realizar el flujo de carga radial se implemesit
método de barrido iterativo, el cual consta de etapas
consecutivas [12]. La primera etapa estd basadi en
aplicacién de la primera ley de Kirchhoff en cada de

los nodos, empezando desde los nodos finales hasta
llegar a la subestacion (nodo fuente o slack). Este
procedimiento se denomina barrido de corrientesa Pa
calcular las corrientes nodales se asume un vaittigjel

de 1 en pu. La segunda etapa consiste en la dplicde

la segunda ley de Kirchhoff para obtener las catifas
voltaje en cada una de las lineas, comenzando dasde
subestacion hacia los nodos finales. Este procedimi

se denomina barrido de voltajes. Para realizar pete

se utilizan los valores de corrientes encontradodae
primera etapa. Este proceso permite encontrar suevo
valores de voltajes nodales.

La ejecucion de las dos etapas mencionadas previame
conforma una sola iteracion del proceso global. El
proceso termina cuando la diferencia de las pésdida
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activas entre dos iteraciones sucesivas es meouItgl
tolerancia establecida o cuando se alcanza un wimer
maximo predefinido de iteraciones.

3.2. Indicador de Estabilidad

Debido al constante incremento en la demandagtessr

de distribucién sufren cambios en los niveles dgaa
observandose que en ciertas aéreas y bajo ciertas
condiciones de carga critica, el sistema de digtidn
puede experimentar colapsos de voltaje.

Segun Vinoth un sistema experimenta un estado de
inestabilidad de voltaje cuando hay un progresivmna
incontrolable caida en la magnitud del voltajeysgdo

una perturbacién, incremento en la carga demandada
cambio en las condiciones de operacién. Esta situac
usualmente se identifica por un indice llamadacande
estabilidad de voltaje de estado estable, el cealked
calcularse para todos los nodos de un sistema de
distribucion radial para determinar cuéles sonnodos

con peor indice de la red. Dicho indice (S| porsgkas

en inglés) se expresa para todos los nodos destams

de distribucion radial segun la ecuacién (1):

SI(n) = (V)* -4(RR — QX)* (Vi) >~ 4(RX; - QR)* (1)

Donde:

Vi: Voltaje en el nodo i.

P;: Demanda de potencia activa en el nodo j.
Q: Demanda de potencia reactiva en el nodo j.
R; : Resistencia de la linea entre los nodos i-j.
X;: Reactancia de la linea entre los nodos i-j.

Es preciso aclarar que para operacion establesiehs

de distribucién el indice de Estabilidad de Tensiéhe

ser mayor o igual que cero. Por tanto los nodos con
menor indice de estabilidad, tienden a presentar
inestabilidad de voltaje.

3.3. Localizacién de GD

Una vez se evalla la ecuacion 1 para todos lossnaelo
sistema se realiza una lista en orden ascenderste y
eligen los nodos de cada lateral que posean medimei
para tomarlos como candidatos para localizar
unidades generadoras.

las

3.4. Modelo matematico

Con el fin de hallar el dimensionamiento éptimolde

GD se parte de la localizacion conocida en la etapa
anterior. Para realizar este procedimiento se model
matematicamente el problema donde la funcién olgjeti

a minimizar es el cuadrado de la diferencia enbe |
voltajes nodales y un valor de voltaje de refer@rwi
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deseado (1 pu), esto sujeto a un conjunto de geistnies
técnicas [13].

El modelo matematico considerado es no lineal, dond
las variables involucradas son los voltajes nodales
(magnitud y angulo) y las potencias (activa y rieagt
que entregan los GD y la subestacion al sistema de
distribucion. A continuacion se presentan en forma
detallada cada uno de los componentes del modelo
matematico.

3.4.1.Formulacién de la funcion objetivo

FO=) (V -V, ) )
i=1

Donde:

Vi : Voltaje en el nodo i (en pu).
V.. Voltaje de referencia (1 pu).
n: Nimero de nodos del sistema de distribucion.

El objetivo de esta funcidon es minimizar las caidas
voltaje, sujeto a un conjunto de restricciones tglatias a
continuacion.

3.4.2. Formulacioén de las restricciones
3.4.2.1. Ecuaciones de balance nodal

Con este conjunto de ecuaciones se garantiza glas to
las demandas del sistema sean atendidas y que la
potencia suministrada por las fuentes (GD y subista

no exceda la potencia requerida por el sistema.

PG -PD =YY Y. Vcost -3 -4)

QG -QD =\|/z Y. Vi seng -3 -6, )

k=1

4)

Donde:

PG, QG: Potencias activa y reactiva generada en i.
PD, QD: Demanda de potencia activa y reactiva en i.
V\ : Magnitud del voltaje en el nodo k.

Yik : Magnitud de la admitancia nodal de la matriz ¥bu
Oy : Angulo de la admitancia nodal de la matriz Ybus.
&;: Angulo del voltaje en el nodo i.

3y : Angulo del voltaje en el nodo k.

3.4.2.2. Limites de la magnitud de los voltajes natks

Vi min < Vi SVi max

®)

Donde:
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Vimax: Vimin : Voltajes maximo y minimo permitidos.

3.4.2.3. Limites de potencia de los GD

PGI min < PG < PQnax (6)

Donde:

PG min : Limite minimo de potencia activa del GD
PG nax: Limite maximo de potencia activa del GD
PG: Potencia activa generada por el;GD

QG : Potencia reactiva generada por el;GD

QG min : Limite minimo de potencia reactiva del GD
QG max: Limite maximo de potencia reactiva del GD

3.4.2.4. Limites de los &ngulos de los voltajes radds

5, . <8,<8

5, =0

®
©)

i—-min

Con esta expresion se garantiza que los anguldesde
voltajes nodales permanezcan dentro de unos limites
permitidos. Usualmente se toma como referencia@bn
slack, por lo que k es el nimero del nodo de la
subestacion.

3.5. Dimensién de GD

Una vez se plantea el modelo matematico descrito
anteriormente, se procede a solucionarlo empleamdo
software de optimizacién especializado, dando como
resultado el valor de la dimensién 6ptima de los
Generadores Distribuidos con el fin de garantizaosu
niveles de los voltajes nodales lo mas cercanoiblpes

al valor del voltaje en el nodo slack (1 pu).

4. APLICACION DE LA METODOLOGIA
PROPUESTA

Para verificar la validez de la metodologia propaien
este trabajo, se emplearon dos sistemas de prgedasu
en la literatura especializada [10]. Los limitesvdéaje
considerados para todos los casos de prueba segta n
fueron entre 0,9 y 1,05 pu. La potencia base erdplea

los sistemas 1 y 2 fue de 10 y 100 MVA,
respectivamente. El flujo de carga radial y el gélael
indice de estabilidad de tension se realizaron eamplo

el software Matlab [14]. La solucién del modelo
matematico se realiz6 empleando el software GAMS
[15]. Todos los calculos fueron realizados en un
computador personal con 2MB de memoria, disco duro
de 250 GB y un procesador AMD ATHLON 64 Dual
Core.
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4.1. Sistema de 25 nodos

En la figura 1 se observa el sistema de distribudié 25
nodos. En la referencia [10] se presentan los &salor
empleados. El voltaje nominal del sistema es 11 kV.

21

Figura 1. Sistema de 25 nodos sin GD.

En la tabla 1 se ilustran los nodos con menor nileel
tension antes de ubicar la GD.

NODO V NODO V NODO Vv
13 0,862 19 0,861 24 0,855
16 0,863 20 0,861 25 0,854
17 0,863 21 0,859 -] -

Tabla 1. Voltajes nodales en pu sin GD.

De la tabla anterior se puede observar que estdendo

el limite inferior establecido por la Norma NTC1340
Luego a partir de estos valores se evalué el iddicde
estabilidad con la ecuacién 1. En la tabla 2 sembs

los cinco nodos con menor indice, de los cuales se
seleccionaron los nodos 25, 21 y 14 por tener elome
valor.

NODO| SI [ NODO| Sl
25 | 05338 18 | 0,5538
21 | 05452] 17 | 0,5564
14 | 05518 - | -

Tabla 2. Indices de estabilidad del sistema defarde

Partiendo de esto se desarrollaron cuatro caspsugba
gue consistian en la ubicacion de una unidad de
generacion en el nodo 14 (caso 1), en el nodo&b(2),

en el nodo 25 (caso 3) y posteriormente ubicandallas
mismo tiempo en los tres nodos (caso 4). Para casta

se planteé el modelo matematico descrito en el ralme
3.4. Los nodos con menor nivel de tension para casa

de prueba se presentan en la siguiente tabla.

CASO | NODO V
1 25 0,973
2 14 0,983
3 17 0,981
4 17 0,994

Tabla 3. Voltajes nodales en pu con GD.
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En la figura 2 se observan los perfiles de tengiara
cada uno de los casos de estudio.

Perfil de Tension

=z t:f —S5in GD

[
L]

=
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De la tabla anterior se puede observar que estdendo

el limite inferior establecido por la Norma NTC1340
Luego a partir de estos valores se evalué el iddicde
estabilidad con la ecuacién 1. En la tabla 6 sembs

los cinco nodos con menor indice, de los cuales se
seleccionaron los nodos 33, 18 y 27 por tener elome
valor.

208 = Con GD (N14)

w

2 06 Con GD (N21)

=

S 04 Con GD (25)
0.2

o

0

10 Nodo# 20

30

——Con GD (N14,21,25)

NODO| SI [ NODO|[ Sl
33 | 05584 10 | 06495
18 | 0,565 9 | 0,6539
27 | 0,6451] - | -

Figura 2. Perfil de tension para los casos propsest

En la siguiente tabla se ilustra la potencia actjue
entrega la subestacion (SE) y el (los) GD para cada

de estudio.

CASO FUENTE NODO P (pu)
L SE 1 0,21
GD 14 0,20

) SE 1 0,136
GD 21 0,274

3 SE 1 0,180
GD 25 0,23

SE 1 0,13

4 GD, 14 0,176
GD, 21 0,10

GD; 25 0,004

Tabla 4. Potencia activa entregada por cada fuente.
4.2. Sistema de 33 nodos
En la figura 3 se observa el sistema de distribudié 33

nodos y en la referencia [10] se presentan losreslo
empleados. El voltaje nominal del sistema es 1R\G6

Figura 3. Sistema de 33 nodos sin GD.

En la tabla 5 se ilustran los nodos con menor nifeel
tensién antes de ubicar la GD.

Tabla 6. Indices de estabilidad del sistema debare

Partiendo de esto se desarrollaron cuatro caspsugba
que consistian en la ubicacion de una unidad de
generacion en el nodo 18 (caso 1), en el nodo&sb(2),

en el nodo 33 (caso 3) y posteriormente ubicandallas
mismo tiempo en los tres nodos (caso 4). Para casta

se planteé el modelo matematico descrito en el ralime
3.4. En la figura 4 se observan los perfiles dsitenpara
cada uno de los casos de estudio.

Pertil de Tension

e

[
=N

3
2 08 Con GD (N18)
w
T u.6 Con GD (N27)
5 04
2 Con GD (N33)

0,2

(

= Con GD (N18,27,33)

o 1

0] 10 20 30 40
Nodo #

Figura 4. Perfil de tension para los casos propsest

En la tabla 7 se ilustra la potencia activa queeeat la
subestacion (SE) y el (los) GD para cada casotdéies
Los nodos con menor nivel de tension para cada daso
prueba se presentan en la tabla 8.

nooo | Y. | nopo| V. |Nopo | VY
(pu) (pu) (pu)
15 | 0870 18 | 0866 32| 0.866
16 | 0868 30 | 0872 33| 0864
17 | 0867 3L | 0869 ] -

Tabla 5. Voltajes nodales sin GD.

CASO FUENTE NODO P (pu)
1 SE 1 0,45
GD 18 0,15
> SE 1 0,220
GD 27 0,380
3 SE 1 0,42
GD 33 0,18
SE 1 0,213
4 GD, 18 0,093
GD, 27 0,064
GDs 33 0,23
Tabla 7. Potencia activa entregada por cada fuente.
CASO | NODO | V (pu)
1 32 0,948
2 13 0,958
3 18 0,948
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| 4 [ 112 [ 099 | [1]

Tabla 8. Voltajes nodales con GD.

5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se plante6 una metodologia para localizar y
dimensionar GD con el fin de mejorar la regulacén
sistemas de distribucién, a partir del calculo de
indicadores de estabilidad y de la soluciéon de un
modelo matematico no lineal.

La metodologia planteada se aplicé a dos sistemas d
prueba empleados en la literatura. Para cada sistem
realizaron cuatro casos de estudio donde se
consideraba una ubicacién diferente para obtener el
dimensionamiento adecuado de los GD y se verificaba
el comportamiento de los perfiles de tensién del
sistema. En todos los casos desarrollados se majora
los niveles de tension de todos los nodos, gaardiz
siempre que estos valores estuvieran dentro de los
limites permitidos por la normativa vigente (Norma
NTC 1340).

Como era de esperarse los mejores voltajes pamsnod
diferentes a la subestacion se obtuvieron en elopun
de conexién de los generadores distribuidos y en
puntos cercanos a este.

En los casos propuestos se observa que al aungntar
numero de generadores distribuidos que se conakttan
sistema, el perfil de voltaje mejora significativemte,
permitiendo que los niveles de voltaje se mantengan
mas estables, debido a que se reducen las caidas de
tensién entre los nodos del sistema.

La metodologia propuesta en este trabajo es eficien
debido a que permite obtener buenos resultados
mejorando la regulacién del sistema, ademas su
implementacién es bastante sencilla pues los
programas utilizados (MATLAB y GAMS) muestran
alta eficiencia, ya que al programar el tiempo de
ejecucion es relativamente pequefio y los resultados
guardan légica y concordancia.

La conexion de unidades de GD en los sistemas de
distribucion se convierte en una alternativa para
mejorar los problemas operativos de la red como la
regulacion de tension. Adicionalmente al ser uo tip
de energia que puede emplear energias renovables,
permite  disminuir los impactos ambientales
ocasionados por las generaciones de energia
convencionales.

Actualmente existen muchas tecnologias renovables
que se encuentran en desarrollo y que presentan
disminucién en cuanto a los costos comparandolas co
la generacion de energia tradicional, lo que permit
que en un futuro la conexién de los Generadores
Distribuidos a los sistemas de distribucién sea
considerada cada vez mas por las empresas det secto [13]
eléctrico en sus criterios de planeacion.

Debido al incremento de conexién de los GD a los
sistemas de distribucibn es importante que se
establezca una regulacién clara alrededor de esta
tematica por parte de los organismos encargados.

(2]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[14]
[15]
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