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Resumen

En este articulo se presenta una metodologia para la ubicaciéon 6ptima de
generacion distribuida en sistemas de energia eléctrica. Las barras candida-
tas para ubicar la generacién distribuida son identificadas basdndose en los
precios marginales locales. Estos precios son obtenidos al resolver un flujo de
potencia éptimo (OPF) y corresponden a los multiplicadores de Lagrange de
las ecuaciones de balance de potencia activa en cada una de las barras del
sistema. Para incluir la generacién distribuida en el OPF, ésta se ha modelado
como una inyeccién negativa de potencia activa. La metodologia consiste en
un proceso no lineal iterativo en donde la generacién distribuida es ubicada
en la barra con el mayor precio marginal. Se consideraron tres tipos de ge-
neracién distribuida: 1) motores de combustién interna, 2) turbinas a gas y
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3) microturbinas. La metodologia propuesta es evaluada en el sistema IEEE
de 30 barras. Los resultados obtenidos muestran que la generacién distribuida
contribuye a la disminucion de los precios nodales y puede ayudar a solucionar
problemas de congestién en la red de transmisién.

Palabras claves: flujo de potencia 6ptimo, generacién distribuida, precios
marginales locales.

Resumo

Neste artigo apresenta-se uma metodologia para a alocagao 6tima de geragao
distribuida em sistemas de energia elétrica. As barras candidatas para alocar a
geracdo distribuida sdo identificadas baseando-se nos precos marginais locais.
Estes pregos sao obtidos ao resolver um fluxo de poténcia 6timo (OPF) e cor-
respondem aos multiplicadores de Lagrange das equagdes de poténcia ativa em
cada uma das barras do sistema. No intuito de incluir a geragao distribuida no
OPF, esta foi modelada como uma injegdo negativa de poténcia ativa. A me-
todologia consiste num processo nao linear iterativo onde a geragao distribuida
é alocada na barra que apresente o maior prego marginal. Consideram-se trés
tipos de geragao distribuida: 1) motores de combustao interna, 2) turbinas a
gés e 3) microturbinas. A metodologia proposta foi testada no sistema IEEE
de 30 barras. Os resultados obtidos mostraram que a geracao distribuida con-
tribui na diminuicao dos pregos nodais e pode ajudar a solucionar problemas
de congestionamento na rede de transmissao.

Palavras chaves: fluxo de poténcia étimo, geragdo distribuida, precos mar-
ginais locais.

Abstract

This paper presents a methodology for optimal placement of distributed gen-
eration (DG) in electric power system. The candidate buses for DG placement
are identified on the bases of locational marginal prices. These prices are ob-
tained by solving an optimal power flow (OPF) and correspond to the Lagrange
multipliers of the active power balance equations in every bus of the system.
In order to consider the distributed generation in the OPF model, the DG was
modeled as a negative injection of active power. The methodology consists of
a nonlinear iterative process in which DG is allocated in the bus with the
highest locational marginal price. Three types of DG were considered in the
model: 1) internal combustion engines, 2) gas turbines and 3) microturbines.
The proposed methodology is tested on the IEEE 30 bus test system. The
results obtained show that DG contributes to the reduction of nodal prices,
and it can help to alleviate congestion problems in the transmission network.

Key words: optimal power flow, distributed generation, locational marginal

prices.
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1 Introduccién

Generacién Distribuida (GD) es la expresién cominmente usada para nom-
brar la generacién de energia eléctrica realizada proxima a los consumidores.
GD es un concepto que aborda muchas tecnologias y aplicaciones, y por tan-
to, ain no existe un consenso respecto a su definicién. Es comtn encontrar
en la literatura especializada términos como “generacion dispersa” o “genera-
cién descentralizada”, estos términos son intercambiables y hacen referencia
al mismo concepto. En [[] Ackermann define la GD como la generacién reali-
zada directamente en la red de distribucién o en un punto considerado como
consumidor. Esta definicién es la adoptada en este articulo.

La importacia de la GD se comenz6 a resaltar en los tltimos anos cuando
muchos paises liberaron sus mercados eléctricos y comenzaron a incentivar la
evolucién de nuevas tecnologias de generacién. Otro de los factores que ha
generado un creciente interés en la GD es la reduccién del impacto ambiental
ya que ésta se asocia comuinmente con la produccién de enérgias limpias.

En un estudio realizado por el CIRED [B], divulgado en 1999, se identifican
aspectos positivos de la GD, los cuales incluyen la reduccién de la emisién de
gases contaminantes, la diversificacion de la matriz energética y el uso racional
de la energia. Se pueden sumar a esta lista otros aspectos identificados por
el CIGRE [B como la disponibilidad de generadores modulares, los perfodos
cortos de construccion, el menor capital invertido y la reduccion en los costos
de trasnmisién.

En la literatura especializada se han reportado diferentes métodos pa-
ra ubicar y dimensionar de forma éptima GD con el objetivo de mejorar el
desempeno de los sistemas de energia eléctrica y/o disminuir el costo de la
enérgia al consumidor final. En [ se presenta un algoritmo evolutivo mul-
tiobjetivo para maximizar el beneficio de la presencia de la GD en las redes
de distribucién. En este algoritmo son considerados costos de operacion y
de capital. En [E] se presenta una metodologia que, ademas de minimizar las
pérdidas, busca también mejorar el perfil de tensién y el nivel de confiabilidad
en la red. El proceso de optimizacién propuesto es resuelto mediante técnicas
evolutivas y métodos especializados para evaluar el impacto de la GD en la
confiabilidad y perfil de tensién. En [{f] se presentan técnicas basadas en op-
timizacion matemadtica cldsica para resolver el problema de ubicacién 6ptima
de GD considerando aspectos econémicos y de estabilidad del sistema. En [
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se presenta un método para ubicar y dimensionar de forma éptima GD en
una red de distribuciéon. En este caso, se resuelve un problema de optimiza-
cién con restricciones de seguridad donde la ubicacién éptima de la GD es
determinada mediante un andlisis de sensibilidad de las ecuaciones de flujo
de carga.

Una estrategia para ubicar GD con el objetivo de reducir las pérdidas
del sistema consiste en usar reglas que normalmente son aplicadas para la
ubicacién de condensadores en sistemas de distribucion, esta idea es desarro-
llada en [§]. Si bien esta metodologia es facil de implementar, su principal
desventaja es que solamente es aplicable en alimentadores con una distribu-
cién de carga uniforme, lo cual limita de forma considerable la aplicacion de
la metodologfa en sistemas reales. Por otro lado, en [fJ] se presentan métodos
analiticos para la ubicacion éptima de GD considerando tres formas diferentes
de distribucién de carga: uniformemente distribuida, centralmente distribuida
y crecientemente distribuida. La principal limitacion de este método es que
solamente encuentra la ubicacién éptima de la GD pero no su tamafno 6ptimo.

Debido a que la GD esta relacionada con generacién a pequena escala nor-
malmente se ha estudiado su efecto sobre la red de distribucién. Sin embargo,
en paises como Espana y Alemania donde gran parte de la GD es edlica, esta
se encuentra conectada directamente a la red de transmision. Desde el punto
de vista de la red de transmisién, la GD se puede modelar como una reduccién
de la carga neta vista por el sistema [[L(]. En este articulo se explora este con-
cepto modelando la GD como una inyecciéon de carga negativa y usando los
precios marginales locales (PML) como indicadores para seleccionar las ba-
rras donde instalar GD. Los resultados obtenidos muestran que la GD puede
contribuir a la reducciéon de los PML y a aliviar problemas de congestion.

2 Tecnologias de generacion distribuida

Existen diferentes tecnologias que pueden ser utilizadas para la generacion a
pequena escala de electricidad. Las tecnologias de GD se pueden dividir en dos
grandes grupos: las que utilizan combustibles fésiles y las que utilizan energia
renovable. En el primer grupo se encuentran los motores de combustién inter-
na, las microturbinas a gas, los motores Stirling y las celdas a combustible. En
el segundo se encuentran la generacién con biomasa, turbinas edlicas, gene-
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racién maremotriz, geotérmica y celdas fotovoltaicas. Un andlisis exhaustivo
de estas tecnologias esta fuera del alcance de este articulo, por lo tanto, se
presenta una descripcién breve de las tecnologias més representativas. Para
un anélisis més detallado se puede consultar [[[1] y [[J].

2.1 Motores de combustion interna

Los motores de combustién interna son ampliamente utilizados y constituyen
la tecnologia mas desarrollada (técnicamente hablando) de generacién distri-
buida. Estan disponibles desde pequenas capacidades (5 KW) hasta motores
de gran porte (30 MW). Generalmente utilizan como combustible gas natural
o diesel. Estos motores son clasificados en funciéon de su velocidad de rota-
cién como unidades de alta, media y baja velocidad. A pesar de haber sido
inventados hace més de un siglo, no se puede afirmar que hayan alcanzado su
grado maximo de desarrollo tecnolégico, pues todavia se estan desarrollando
mejoras con respecto a su eficiencia, potencia especifica y nivel de emisiones.
Ademds, el uso de nuevos materiales ha posibilitado la reduccién del peso,
costo y pérdidas por calor.

2.2 Turbinas a gas

Este tipo de tecnologia puede utilizar gas natural o diesel. Su capacidad puede
oscilar entre los 250 KW a 50 MW, ofrecen alta seguridad de operacién y
tienen un bajo costo de inversién. Los gases de combustién se pueden utilizar
directamente para el calentamiento de procesos o para la generaciéon de vapor
o cualquier otro fluido caliente. Adicionalmente, el tiempo de arranque es
corto y requieren poco espacio fisico.

2.3 Microturbinas a gas

Las microturbinas a gas son derivadas de tecnologias de sistemas auxiliares
de aviacién y son una tecnologia relativamente nueva. Su rango de capaci-
dad se encuentra tipicamente entre los 25 a 500 KW. Pueden utilizar como
combustible gas natural, gas propano, diesel, etcétera. Una de sus principales
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caracteristicas es la baja tasa de emisiones, sin embargo, su costo todavia
representa una barrera para alcanzar el estatus comercial.

2.4 Celdas de combustible

Las celdas de combustible constituyen una fuente de energia eficiente, segura
y compacta. El concepto de celda de combustible tiene mas de 100 anos, sin
embargo, las primeras unidades sélo fueron fabricadas en los anos 60 para el
programa espacial de los Estados Unidos [[[1]]. Una celda de combustible es
semejante a una bateria en el sentido en que la corriente eléctrica es el resul-
tado de una reaccién electroquimica. La diferencia principal entre las baterias
comunes y las celdas de combustible, es que las primeras tienen una provisiéon
limitada de energia formada por una solucién electrolitica (bateria de dcido
sulfirico) o por agentes sélidos secos (baterias de carbono y zinc), mientras
que las celdas de combustible utilizan gases (hidrégeno y oxigeno) que son
combinados en un proceso electroquimico en presencia de un catalizador.

2.5 Generacion edlica

La generacién edlica consiste en aprovechar la energia del viento para la pro-
duccién de energia eléctrica. La idea de aprovechar la energia del viento no
es nueva, su aplicacién se remonta a los antiguos barcos de vela y molinos
utilizados para bombear agua y moler granos. Actualmente existen mas de 30
mil turbinas edlicas en operacién en el mundo. El costo de los equipos, que
era uno de los principales inconvenientes para el aprovechamiento comercial
de la energia edlica ha presentado un descenso significativo en las ultimas dos
décadas [1F]. Estas reducciones son producto de avances tecnolégicos que han
permitido el desarrollo de turbinas més grandes, eficientes y econémicas, en
conjunto con una expansion del mercado.

2.6 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos producen electricidad a partir de la luz solar. La
electricidad es generada mediante la interaccion de los fotones de la radiacion
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solar con los componentes semiconductores de los paneles solares (principal-
mete silicio y germanio). Cada panel esta formado por células fotovoltaicas y
cada célula puede proporcionar entre 0,5 y 0,6 voltios. El mantenimiento de
los paneles es minimo y su promedio de vida 1til oscila entre los 20 y 25 anos
[@] Sus aplicaciones se dan principalmente en alumbrado y electrodomésticos
de bajo consumo. Esta tecnologia de GD atn no ha penetrado en el mercado
de manera importante debido a sus altos costos de instalacién.

3 Metodologia

La base de la metodologia propuesta se centra en el calculo de los precios mar-
ginales locales (PML), también conocidos como precios nodales. Estos precios
se pueden definir como los multiplicadores de Lagrange de las ecuaciones de
balance de potencia en cada nodo de la red. Los PML son obtenidos al resol-
ver un flujo de potencia 6ptimo, en este caso se utilizé el software
[[3 como herramienta para calcular los PML. La GD es modelada como una
demanda negativa, por lo tanto, cuando se instala GD en el sistema, la carga
neta es reducida. Una reduccion en la carga neta implica una reduccion de la
generaciéon neta y consecuentemente una reduccion en los PML. Por lo tanto,
cada vez que se instale GD en el sistema, se debe resolver un flujo éptimo
para calcular los nuevos PML. El algoritmo para ubicar la GD en la red se
ilustra a continuacién:

Paso 0: iniciar con DG = 0 en todas las barras.

Paso 1: resolver el flujo de potencia éptimo para minimizar el costo de
operacion considerando tinicamente la generacién centralizada.

Paso 2: encontrar el nodo con el precio marginal mas alto.

Paso 3: si el precio marginal méas alto es menor que el costo minimo de
energia de las unidades de GD disponibles entonces pare, (no es
econémicamente viable instalar GD) de lo contrario, ir al paso 4.

Paso 4: seleccionar la unidad de GD con el menor costo de energia y
ubicarla en el nodo con el mayor precio marginal.

Paso 5: resolver el flujo de potencia 6ptimo incluyendo la unidad de GD
y volver al paso 2.

Como se puede observar, en cada iteracién es necesario resolver un flujo de

potencia 6ptimo (FPO). Basicamente, un FPO consiste en minimizar o maxi-
mizar una funcién objetivo sujeto a restricciones de igualdad y desigualdad.
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La funcién objetivo puede asumir diferentes formas dependiendo del propési-
to del FPO. Los objetivos més comunes son: minimizar pérdidas, minimizar
el costo de operacion, maximizar el beneficio social neto, etcétera.

3.1 Funcién objetivo

En este caso la funcién objetivo consiste en minimizar el costo de operacion
dado por ([]). Este costo de operacién se puede expresar como la sumatoria

de las funciones de costo de cada uno de los generadores.

Min > " fi(Pyi) - (1)

3.2 Restricciones de igualdad

Las restricciones de igualdad representan el balance de potencias activa y
reactiva en cada uno de los nodos de la red y estd dado por () y ().

Py — Py — Pi(V,0) = 0 2)
Qgi — Qai — Qi(V,0) =0 (3)

donde:
Py;, Qg potencias activas y reactiva generadas en la barra i;
Py, Qg;: potencias activas y reactiva demandadas en la barra i;
P;(V,0): inyeccién de potencia activa calculada en la barra i;
P;(V,0): inyeccién de potencia reactiva calculada en la barra i.
Las expresiones para las inyecciones de potencia activa y reactiva calcula-
das en funcién de los dngulos y tensiones de la red, estan dadas segin (f]) y

ED-

nb

Pi(V,0) = Vi Y [Vi{gij cos(0; — 0;) + bijsen(0; — 0,)}] (4)
j=1
nb

Qi(V,0) = Vi [V; {gij sen(8; — 0;) + bij cos(6; — 6;)}] (5)

j=1
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donde:
nb: nimero de buses del sistema;
Vi: magnitud del voltaje en la barra i;
f;: angulo en la barra i;
gij: conductancia de la linea ij;
b;j: susceptancia de la linea ij.

3.3 Restricciones de desigualdad

Las restricciones de desigualdad son los limites de generacién (de potencia
activa y reactiva), los limites de flujo de potencia en las lineas y los limites de

x

tensién en los nodos. Estas restricciones estdn representadas en (f]) a ([[0).

Pt < Py < Py (6)
g < Qgi < QR (7)
Sij < S (8)

Sji < I 9)

Vimin < Vz < Viméx (10)

4 Pruebas y resultados

Para probar la metodologia propuesta se utilizé el sistema de prueba IEEE de
30 barras mostrado en la figura [[. Este sistema cuenta con seis generadores
despachados de forma centralizada cuyas funciones de costo se muestran en la
tabla [. En este caso se seleccionaron tres tecnologias de GD para ser ubica-
das en la red: motores de combustion interna, turbinas a gas y microturbinas.
Estas tecnologias no dependen de condiciones geograficas y/o climéaticas es-
peciales. Por lo tanto, se supone que no existen restricciones fisicas para ser
instaladas en cualquier nodo de carga de la red. En la tabla [] se presenta la
informacién correspondiente a las unidades de DG disponibles, su tamaifio y
costo de energfa segin reportado en [I4]. Los valores de demanda utilizados
y los precios marginales locales para el caso base (sin GD) se muestran en la
tabla f§
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I Barra de generacién I:l Barra de carga

Figura 1: sistema IEEE de 30 barras

Tabla 1: funciones de costo de los generadores centralizados

Generador | Barra Furég;z de (];;R;;‘)
G1 1 P2 +62P; | 80
G2 2 P% +T1Pp | 80
G3 22 PZ + 61Py3 50
G4 27 P2, 4+ T0P,4 55
G5 23 | P +45P;s | 30
G6 13 | PG +67P; | 40

En la tabla [J se puede observar que el precio marginal local més alto es
157,9 $/MWh y se presenta en la barra 8. El precio de la energfa en esta barra
es mas alto que los precios de la energia de las tecnologias de GD disponibles
(ver tabla fl). Por lo tanto, se procede a ubicar en esta barra una de las tres
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Tabla 2: unidades de GD disponibles

Numero de Tamafio Capacidad | Costo de
Tecnologia de GD unidades (MW) total energia
disponibles (MW) ($/MW)
Motores de combustion
interna (MCI) 3 g 15 100
Turbinas a gas (TG) 4 4 16 110
Microturbinas (MT) 10 0,5 5 120

Tabla 3: valores de demanda y precios marginales locales (PML) para el caso base

Barra Carga PML Barra Carga PML
(MW) | ($/MWh) (MW) | ($/MWh)
1 0 131,91 16 4 137,85
2 22 132,87 17 9 136,09
3 3 133,99 18 3 142,37
4 8 134,34 19 10 141,25
5 0 134,09 20 3 139,74
6 0 134,25 21 18 134,26
7 24 135,39 22 0 127,10
8 28 157,90 23 2 102,87
9 0 134,40 24 9 120,29
10 6 134,49 25 0 127,56
11 0 134,40 26 4 130,01
12 11 138,74 27 0 130,92
13 0 138,73 28 0 138,31
14 6 142,17 29 3 134,50
15 8 143,12 30 11 136,75

unidades de motores de combustion interna de 5 MW (la tecnologia disponible
de GD con menor costo de energia). Esto significa que la carga neta de la barra
8 pasa de 28 MW a 23 MW. Con estos nuevos datos se soluciona un flujo de
potencia éptimo y se actualizan los precios marginales locales. El proceso
continia de forma iterativa hasta que no sea econémicamente viable ubicar
mas GD en la red. Al aplicar la metodologia descrita en la seccién anterior
se obtienen los resultados presentados en la tabla []. Se puede observar que
solamente se utilizaron 3,5 MW de la tecnologia de microturbinas. Esto ocurre
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porque en la tultima iteracién, el maximo precio marginal de la red pas6 de
120,16 $/MWh a 119,92 $/MWHh, a partir de este punto no es econémicamente
viable la introduccién de GD al sistema ya que el costo de energia de los
generadores que quedan disponibles (microturbinas) es de 120 $/MWh.

Tabla 4: ubicacién de las tecnologias de GD en la red

Barra | MCL [ TG MT
(MW) | (MW) | (MW)
8 5 - -
14 - 4 -
15 5 R R
17 - - 3
19 5 1 -
26 - - 0,5
30 R 8 -

En la figura [ se ilustra la reduccién del maximo precio marginal de la red
a medida que se introduce GD en el sistema. Se puede observar que en las
primeras iteraciones se presenta una reduccién importante del precio marginal,
esto ocurre porque en el inicio del proceso iterativo se ubican unidades mas
econémicas que resultan ser las de mayor capacidad (de 5 MW en el caso de
los motores de combustién interna y 4 MW en el caso de las turbinas a gas)
mientras que al final del proceso se ubican las unidades con mayor precio de
energia, que resultan ser las de de menor capacidad (microturbinas de 0,5

En la figura ] se ilustra el impacto de la penetracién de la GD en los
precios marginales de la red. Se puede observar que la presencia de GD hace
que los precios marginales tiendan a disminuir y a igualarse. Sin embargo, en el
nodo 23 se observa un fenémeno interesante: es el inico nodo de la red donde
el precio marginal se incrementa cuando se introduce GD al sistema. Este
fenomeno se explica a continuacién: en el nodo 23 se encuentra el generador
5, que resulta ser el méds econémico (ver funciones de costo de la tabla ),
sin embargo, para el caso base (sin GD) este generador no puede entregar
su potencia maxima de 30 MW debido a que se presenta congestién en la
red de transmision. En el caso base se tiene entonces un recurso econémico
que no puede ser utilizado completamente debido a las restricciones de la red
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170 g T T T T T T

160 F Madximo precio marginal local del sistema

— — — Costo de energia de la DG disponible

150 |

140 -

130

Costo ($/MWh)

120 [
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90 1 1 1 1 1 1

Iteracidn

Figura 2: impacto de la GD sobre el maximo marginal de la red

de transmisién. Si se incrementara la demanda en el nodo 23 en 1 MW, esta
carga podria ser atendida al costo marginal del generador 5, el cual resulta ser
considerablemente menor que el costo marginal de los generadores restantes.
Ahora bien, al introducir GD al sistema, se alivia el problema de congestion
en la red, haciendo que el generador 5 entregue su potencia méxima de 30
MW, en este caso el recurso mas econémico se ha utilizado completamente, y
si se incrementara la potencia en 1 MW en el nodo 23 este incremento tendria
que ser atendido por un generador diferente con un costo marginal més alto.

5 Conclusiones

En este articulo se presenté una metodologia para la ubicacién 6ptima de
GD en sistemas de energia eléctrica. La metodologia propuesta se basa en el
cédlculo de los PML como indicadores para localizar las barras donde instalar
GD. En contraste con los métodos tradicionales de ubicacién y dimensiona-
miento éptimo de GD, el problema se abord6 desde el punto de vista de la
red de transmisién. Se pudo observar que la GD contribuye a la reduccién y
homogenizacién de los PML. Sin embargo, la reduccién de los PML estd li-
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Figura 3: impacto de la GD en los precios marginales de la red

mitada por los costos de produccion de las tecnologias de GD disponibles. El
nivel de penetracién de la GD en la red también esta influenciado por sus cos-
tos de produccién. Las tecnologias de GD con menores costos de produccién
tienen mayor penetracién que las tecnologias més costosas. Se pudo observar
también que la GD puede contribuir a aliviar problemas de congestion en la
red, haciendo que se utilicen de forma éptima los recursos disponibles. En
un trabajo posterior se pueden incluir otros aspectos en el modelo como la
variabilidad en la demanda, los costos de inversién y las restricciones de tipo
geografico o ambiental que imponen ciertas tecnologias de GD.
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