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UBICACION Y DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE GENERACION DISTRIBUIDA EN
SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA

Optimal allocation and sizing of distributed generation in electric power systems

RESUMEN

En este articulo se presenta una metodologia para ubicacion y dimensionamiento
optimo de generacion distribuida (GD) en sistemas de energia eléctrica. Las
barras candidatas para ubicar GD son identificadas basandose en los precios
marginales locales. El problema de ubicaciéon 6ptima es formulado para dos
objetivos: la maximizacion del beneficio social liquido y la maximizacion del
lucro (este ultimo desde el punto de vista del propietario de la GD). Para las
unidades de GD se asumieron diferentes caracteristicas de costo y para cada
unidad se identific6 la localizacion y el dimensionamiento éptimo para cada uno
de los objetivos. La metodologia propuesta es evaluada en el sistema IEEE de 14
barras.

PALABRAS CLAVES: Generacion distribuida, flujo de potencia Optimo
precios marginales locales.

ABSTRACT

This paper presents a methodology for optimal sizing and placement of
distributed generation (DG) in electric power systems. The candidate buses for
DG placement are identified on the bases of locational marginal prices. The
problem of optimal placement is formulated for two different objectives, namely,
social welfare maximization and profit maximization (this last one from the point
of view of the DG owner). Several cost characteristics are assumed for DG
units. For each DG unit an optimal placement and size is identified for each of
the objectives. The proposed methodology is tested on the IEEE 14 bus test
system.

KEYWORDS: Distributed generation, optimal power flow, locational marginal
prices.
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Los sistemas eléctricos de potencia en todo el mundo
estan evolucionando hacia un escenario donde cada vez
es mas comln la presencia de unidades de generacion
cerca de la demanda. Esta generacion es conocida
actualmente como generacion distribuida [1]. Los
motivos de esta tendencia son producto de diversas
politicas energéticas internacionales que apoyan la
conexion de generacion de energia eléctrica basada en
fuentes alternativas o en tecnologias de alta eficiencia
[2], [3]. Las principales ventajas de la GD sobre la
generacion  centralizada son los bajos impactos
ambientales y los bajos costos de inversion.
Adicionalmente, 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 ubicacion y dimensionamiento Optimo de nuevas
unidades de GD esté influenciado por factores técnicos y
econdomicos, entre ellos el incremento del precio de la
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energia en las horas pico. En este caso, la GD puede
entregar energia durante estas horas haciendo que los
precios a los consumidores sean menores. Existen
muchos aspectos que deben ser considerados cuando se
realizan estudios de planeamiento y operaciéon de GD
(mejoramiento del perfil de tensiones, minimizacién de
pérdidas, mejoramiento de la confiabilidad del sistema,
etc). La mayoria de los estudios de planeamiento incluye
la ubicaciéon y dimensionamiento Optimo de nuevas
unidades de generacion distribuida.

En este articulo se presenta una metodologia para la
ubicacion y dimensionamiento optimo de GD en sistemas
de energia eléctrica. Dado un sistema de potencia, un
perfil de demanda y unos precios nodales resultantes de
un flujo 6ptimo, se pretende encontrar la ubicacion
(nodo de la red) y el dimensionamiento 6ptimo de GD
que maximice (o minimice) una funcién objetivo. El
problema es formulado y resuelto para dos objetivos: la
maximizacién del beneficio social neto (para representar
el punto de vista del operador de red) y la maximizacion
del lucro (para representar el punto de vista del
propietario de la GD).
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En la literatura especializada se han reportado diferentes
métodos para ubicar y dimensionar de forma 6ptima GD
con el objetivo de mejorar el desempefio de los sistemas
de energia eléctrica y/o disminuir el costo de la energia al
consumidor final. En [4] se presenta un algoritmo
evolutivo multiobjetivo para maximizar el beneficio de la
presencia de la GD en las redes de distribucion. En este
algoritmo son considerados costos de operacion y de
capital. En [5] se presenta una metodologia que ademas
de minimizar las pérdidas, busca también mejorar el
perfil de tension y el nivel de confiabilidad de la red. El
proceso de optimizacion propuesto es resuelto mediante
técnicas evolutivas y métodos especializados para evaluar
el impacto de la GD en la confiabilidad y perfil de
tension. En [6] se presentan técnicas basadas en
optimizacidbn matematica clasica para resolver el
problema de ubicacion oOptima de GD considerando
aspectos econémicos y de estabilidad del sistema. En [7]
se presenta un método para ubicar y dimensionar de
forma optima GD en una red de distribucion. En este
caso, se resuelve un problema de optimizaciéon con
restricciones de seguridad donde la ubicacién optima de
la GD es determinada mediante un analisis de
sensibilidad de las ecuaciones de flujo de carga.

Una estrategia para ubicar GD con el objetivo reducir las
pérdidas del sistema consiste en usar reglas que
normalmente son aplicadas para la ubicacion de
condensadores en sistemas de distribucion, esta idea es
desarrollada en [8]. Si bien esta metodologia es facil de
implementar su principal desventaja es que solamente es
aplicable en alimentadores con una distribucion de carga
uniforme, lo cual limita de forma considerable Ila
aplicacion de la metodologia en sistemas reales. Por otro
lado, en [9] se presentan métodos analiticos para la
ubicacion optima de GD considerando tres formas
diferentes de distribucion de carga: uniformemente
distribuida, centralmente distribuida y crecientemente
distribuida. La principal limitacion de este método es que
solamente encuentra la ubicacion 6ptima de la GD pero
no su tamafo Optimo.

En [10] se presenta una metodologia de ubicacion y
dimensionamiento 6ptimo de GD basada en los precios
marginales locales. En dicha metodologia se utilizan
modelos de costo polinomial para la generacion
centralizada y de costo constante para la GD,
adicionalmente, la demanda es considerada como
inelastica. La metodologia presentada en [10] se
diferencia de las metodologias antes mencionadas en que
la GD es vista desde la red de transmision y no se
consideran los aspectos técnicos de la red de distribucion.
El trabajo presentado en este articulo esta basado en el
mismo criterio, sin embargo, en este caso se considero la
elasticidad de la demanda y se utilizaron funciones de
costo cuadraticas para las unidades de GD. La ventaja de
modelar la elasticidad en la demanda consiste en que es
posible tener en cuenta la variacion de esta respecto al
precio y por lo tanto, representar de forma mas apropiada

la dinamica de los nuevos mercados eléctricos
desregulados.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema de ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de
GD es formulado para dos objetivos: la maximizacion del
beneficio social neto y la maximizacion del Iucro para el
propietario de la GD. Los precios marginales locales
obtenidos de la solucién de un flujo de potencia 6ptimo
son utilizados como indicadores para identificar las
barras candidatas donde ubicar la GD. Para resolver el
flujo de potencia 6ptimo se utilizé el software Matpower

[11].

2.1 Maximizacion del beneficio social neto

El problema de ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de
GD abordado desde el punto de vista el operador de red
consiste en maximizar el beneficio social neto sujeto a las
restricciones de red. El beneficio social neto se define
como el beneficio total de los consumidores menos el
costo total de la produccion [10] y se puede representar
mediante la ecuacion (1).

maX[nZ[E(%)]-i[Gf@)ﬂ (1)

i=1

E(Pd[) =ap, + bDiPdi - cDi(Pdi)z 2)
Gi (sz) =dg, +bePgi + Coi (})gi)z A3)

Donde:
nd : Nuamero de barras de carga;
ng: Numero de generadores;

Pdi . Potencia demandada en la barra i;
Pgi :  Potencia entregada por el generador i;

F,(P,): Funcion de beneficio de la demanda i;
G,(P,) : Funcién de beneficio del generador i;

a,,a, :Coeficientes independientes de las funciones

de beneficio de la demanda y del generador i
respectivamente.

b

s Dg; + Coeficientes de primer orden de las funciones

de beneficio da demanda y del generador i
respectivamente.

Cp,»Cg; - Coeficientes de segundo orden de las funciones

de beneficio de la demanda y del generador i
respectivamente.

El problema de maximizacién descrito en (1) se puede
formular como un problema de minimizacion cambiando
el signo de la funcién objetivo como se muestra en (4).
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min{ [G.()]- Z[F( )]} @)

Este problema esta sujeto a restricciones de igualdad y
desigualdad. Las restricciones de igualdad corresponden
a las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva
para cada una de las barras del sistema como se muestra

en (5)y (6).
P -P, -PV,0)=0 (5)
0,-0,-00.6)=0 (6)
Donde:
Pg .- Potencia activa generada en la barra i;

Qgi : Potencia reactiva generada en la barra i;
P, : Potencia activa demandada en la barra i;

0, : Potencia reactiva demandada en la barra i;

P(V,8) : Potencia activa calculada en la barra i;
Q(V,0): Potencia reactiva calculada en la barra i.

Las expresiones para las inyecciones de potencia activa y
reactiva calculadas en funcion de los angulos y tensiones
de la red, estan dadas segun (4) y (5).

P(V,0) = VZ[ {g cos(8 —6,)+b,sen(6, - 6’)}] @)

nb

0.0)=vY [V {g,sen-6)-bcos(§-6)}] ©®

Jj=1

Donde:

nb : Numero de buses del sistema;
V. : Magnitud del voltaje en la barra i;

Hi : Angulo en la barra i;
&+ Conductancia de la linea ij;

b, : Susceptancia de la linea ij.

Las restricciones de desigualdad son los limites de
generacion (de potencia activa y reactiva), los limites de
flujo de potencia en las lineas y los limites de tension en
los nodos. Estas restricciones estan representadas en las
ecuaciones (9) a (13).

P min <P <P max

gi = g T g (9)

0,"<0,<0, 10
S <8™

J g (11)

= (12)
(13)

2.2 Precios marginales locales

Los precios marginales locales son los multiplicadores de
Lagrange asociados con las restricciones de igualdad de
potencia activa en cada barra del sistema. El precio
marginal local en cada barra del sistema es la variable
dual de la restriccién de igualdad en esa barra. Estos
precios tienen generalmente tres componentes: un
componente marginal de energia (igual para todas las
barras), un componente marginal de pérdidas y un
componente de congestion [12]. En algunos mercados
eléctricos las transacciones de compra y venta de energia
son basados en estos precios, los cuales se pueden definir
en diferentes bases de tiempo. En la metodologia
propuesta, el criterio para seleccionar las barras donde
ubicar generacion distribuida son los precios marginales
locales. Las barras que presenten los precios marginales
mas altos son las candidatas para ubicar GD.

2.3 Maximizacion del lucro

La maximizacion del Iucro es considerada desde el punto
de vista del propietario del la GD y consiste en un
proceso iterativo. En la primera etapa se resuelve un flujo
de potencia 6ptimo que minimiza el costo de operacion.
Posteriormente, los precios marginales obtenidos del
flujo 6ptimo son utilizados por el propietario de la DG
para calcular el lucro dado por (14), donde A es el precio
marginal local.

Lucro, = A, * P, =GD,(P,) (14)

El problema es iterativo puesto que los precios
marginales locales son también dependientes de la
cantidad de GD en la red. Cuando se instala una unidad
de GD en una barra del sistema, la carga liquida de esta
barra es reducida, disminuyendo las pérdidas y la
generacion liquida. Por lo tanto, los precios marginales se
veran reducidos al incrementar la cantidad de GD en el
sistema. En consecuencia, en un paso dado, no se debe
instalar una gran cantidad de GD en una sola barra. En
este caso, se instala un MW en cada iteracion y se
verifica el valor del lucro en (14). Cuando este valor
comience a disminuir (indicando que ya no es rentable
instalar GD) el proceso iterativo termina.

3. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para validar la metodologia propuesta se utilizd el
sistema IEEE de 14 barras ilustrado en la figura 1. En la
tabla 1 se muestran los datos de la demanda y los costos
marginales para el caso inicial sin GD. En la tabla 2 se
muestran los datos correspondientes a las unidades de
generacion centralizada (GC). Para modelar las funciones
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de beneficio de las cargas y las funciones de costo de los
generadores se utilizaron coeficientes independientes
iguales a cero.

Barra | Demanda b, c, A
Max (MW)
4 14,5 53 0,03 | 42,29
5 56 65 0,07 | 42,21
7 40 70 0,01 | 42,12
9 32 80 0,01 | 42,02
10 26 70 0,02 | 4298
11 30 85 0,05 | 43,84
12 6,4 60 0,08 | 43,46
13 35 78 0,07 | 42,99
14 7,3 62 0,06 | 43,27

Tabla 1. Datos de carga utilizados.

Generador Min Max b

G CG
MW) | (MW)
GCl1 20 332 20 | 0,04
GC2 10 140 20 | 0,25
GC3 15 120 42 | 0,01
GC4 10 100 45 | 0,01
GC5 10 100 35 | 0,04

Tabla 2. Datos de la generacion centralizada.

3.1 Unidades de generacion distribuida

Existen diferentes tecnologias de GD disponibles en el
mercado. Dentro de éstas tecnologias se destacan la
generacion eodlica, los motores de combustion interna,
turbinas a gas y microturbinas. La descripcion detallada
de las tecnologias de GD esta fuera del alcance de este
articulo, para mayores detalles respecto  al
funcionamiento y costo de estas unidades se recomienda
consultar las referencias [13] y [14].

Para describir la variedad de tecnologias de GD y
especialmente para describir la variedad de los costos de
produccion se suponen cuatro tipos de unidades de GD

con diferentes caracteristicas de costo. Los datos de estas
unidades son presentados en la tabla 3.

Generador | Min Max | p c
MwW) | mw) | 7
GD1 0 45 45 | 0,01
GD2 0 50 42 | 0,17
GD3 0 60 38 | 0,05
GD4 0 45 35 | 0,15

Tabla 3. Datos de las unidades de GD disponibles.

3.2 Maximizacién del beneficio social neto

En la ultima columna de la tabla 1 se muestran los
precios marginales que se obtienen al resolver el
problema de flujo Optimo maximizando el beneficio
social neto considerando Unicamente las unidades de
generacion centralizada. Se puede observar que la barra
11 es la que presenta el costo marginal mas alto, sin
embargo, no es la barra de mayor demanda. Este
resultado es usado como base para ubicar las unidades de
GD disponibles. La generacion Optima para cada
generador distribuido que maximiza el beneficio social
neto se muestra en la tabla 4. En la tabla 5 se muestran
los valores del beneficio social neto cuando se instala GD
en las barras de carga de la red. Se puede verificar que el
beneficio social neto es maximo cuando la GD es ubicada
en la barra con mayor costo marginal (barra 11).

Barra | GD1 GD2 GD3 GD4

4 0 3,91 41,76 | 25,60
5 0 2,38 35,94 | 23,51
7 9,4 9,38 49,58 | 30,14
9 38,6 15,78 | 61,75 | 36,41

10 42,5 19,09 | 59,87 | 37,88
11 41,48 | 19,56 | 58,09 | 37,68
12 29,32 | 14,93 51,7 33,73
13 44,79 | 18,64 | 62,52 | 3832
14 43,05 | 18,95 | 59,58 | 38,05

Tabla 4. Generacion optima en MW para cada unidad de GD
que maximiza el beneficio social neto.

Barra | GD1 GD2 GD3 GD4

4 4370 4373 4484 4478
5 4370 4371 4458 4463
7 4373 4387 4561 4531
9 4437 4421 4693 4615
10 4491 4454 4748 4667
11 4500 4462 4752 4677

12 4423 4419 4646 4600
13 4484 4446 4748 4659
14 4487 4449 4744 4664
Tabla 5. Valor del beneficio social neto en $/h al instalar GD en
las barras de carga del sistema.
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En los resultados presentados en las tablas 4 y 5 se puede
observar que el valor del beneficio social neto depende
de la caracteristica de costo de las unidades de GD.
Cuanto menor sea el costo de operacion de la unidad de
GD instalada, mayor serd su penetracion en el sistema y
mayor serd el beneficio social neto obtenido. En este
caso, el beneficio social neto es maximo cuando se
instala el generador GD3 en la barra 11 y este entrega
58,09 MW. En la figura 2 se ilustra la variacion del
beneficio social neto al variar la potencia entregada por el
generador GD3. Se puede observar que inicialmente el
beneficio social neto aumenta, sin embargo, después de
alcanzar el valor maximo de 4752 $/h este comienza a
disminuir. Este fendémeno ocurre debido a la
caracteristica de costo cuadratica asumida para el
generador GD3. Para valores pequefios de generacion, el
costo marginal de este generador es pequefio, sin
embargo, a medida que aumenta su generacion su costo
marginal se incrementa haciendo que el beneficio social
neto disminuya y por lo tanto sea mas atractiva la opcion
de la generacion centralizada.

4800
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4700

4650

4600

4550

Beneficio social neto ($/h)

4500

20 30 40 50 60 70

4450 !
10

Generacion (MW)
Figura 2. Variaciéon del beneficio social neto al variar la
potencia entregada por el generador GD3.

3.3 Maximizacion del lucro

Para resolver el problema de maximizacion del lucro se
utiliza el mismo caso base, pero esta vez se resuelve un
flujo de potencia cuya funcion objetivo sea minimizar el
costo de operacion.

Para maximizar el lucro de acuerdo con la ecuacion 14 el
propietario de la GD debe instalar el generador en la
barra que presente el mayor costo marginal. Para
encontrar el valor 6ptimo que debe generar la unidad de
GD se debe realizar un proceso iterativo. Cada vez que se
incremente la potencia entregada por el generador
distribuido en la barra seleccionada se debe calcular el
nuevo precio marginal de la barra (lo que significa
solucionar un flujo de potencia O6ptimo). Con este
resultado se calcula el valor del lucro usando la ecuacion
14. El proceso para cuando el valor del lucro comienza a
disminuir.

Los resultados para los generadores GD2, GD3 y GD4
son presentados en las figuras 2 y 3. En este caso el
generador GD1 no tendrd ningin lucro debido a alto
costo de generacion. El generador GD2 tendra un lucro
maximo de 4 $/h entregando 4MW. Los generadores
GD3 y GD4 tendran lucros de 71,4 $/h y 88,8 $/h
entregando 26MW y 22MW respectivamente.

En la figura 3 se puede observar que cuando el generador
GD?2 entrega mas de 8MW el lucro se vuelve negativo
representando pérdidas para el propietario. Esta misma
tendencia puede ser observada para los generadores GD3
y GD4. Este fenomeno se debe a la caracteristica de costo
de los generadores, a medida que entregan mas potencia,
el precio nodal de la barra donde esta instalado
disminuye y su costo marginal aumenta reduciendo el
valor del lucro.

Lucro ($/h)

2 4 6 8 10
Generacion (MW)

Figura 3. Variacion del lucro al variar la potencia entregada por

el generador GD2.
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Figura 4. Variacion del lucro al variar la potencia entregada por
los generadores GD3 y GD4.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este articulo se presentd una metodologia para la
ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de GD en sistemas
de energia eléctrica. El problema fue formulado desde el
punto de vista del operador de red (maximizacion del
beneficio social neto), y desde el punto de vista del
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propietario de la generacion (maximizacién del lucro).
Para ambos casos se encontrd que la mejor localizacion
de la GD es la barra que presente el mayor costo
marginal, esta barra no es necesariamente la barra de
mayor demanda y ademas, la penetracion de la GD no es
necesariamente maxima en esta barra.

La presencia de GD en el sistema de potencia reduce la
demanda liquida contribuyendo a la reduccion de la
congestion y de los precios marginales locales. Por este
motivo el problema de ubicacion y dimensionamiento de
GD para maximizar el lucro debe ser tratado de forma
iterativa. Adicionalmente se pudo observar que si no se
calcula adecuadamente el nivel de produccion de GD el
propietario puede incurrir en pérdidas.

En un trabajo posterior se pueden incluir otros aspectos
en el modelo como la variabilidad en la demanda, los
costos de inversion y las restricciones de tipo geografico
o ambiental que imponen ciertas tecnologias de GD.
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