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ABSTRACT

This paper presents a methodology for the adequate location and sizing of photovoltaic (PV)
distributed generation (UDGD), in an urban distribution network. Likewise, the possible advantages
and benefits of integrating PV are determined. A mathematical model is proposed which evaluates two
objective functions separately, the first minimizes losses and the second decreases investment costs.
The proposed method makes use of daily generation and load curves, so the optimal result is obtained
by evaluating 24 hours of the day. The algorithm is implemented in a commercial optimization. To
demonstrate its validity, simulations were performed in a thirteen-bar power grid. Results indicate that
the use of the objective function of loss minimization results in the allocation of high number of units,
whereas when evaluating costs, it is not economically feasible to incorporate the energy generated by
the panels due to high investment cost. However, to account for the probable future decrease in costs,
a search for the investment value that would make these projects viable is made.

Keywords: Distributed generation, location and sizing, photovoltaic, optimization.

RESUMEN

Este manuscrito presenta una metodologia para la adecuada ubicacién y dimensionamiento de
generacion distribuida (UDGD) fotovoltaica (FV), en una red de distribucion urbana. Asimismo, se
determinan las posibles ventajas y beneficios de integrar FV. Se planted un modelo matematico el cual
evalUa dos funciones objetivo por separado, la primera minimiza pérdidas y la segunda disminuye
costos de inversién. EI método propuesto hace uso de curvas de generacién y de carga diarias,
entonces, el resultado Optimo es obtenido evaluando las 24 horas del dia. El algoritmo fue
implementado en un paquete de optimizacion. Para mostrar su validez, se realizaron simulaciones en
una red eléctrica de trece barras. Los resultados obtenidos indican que con la funcion objetivo de
minimizacion de pérdidas se ubica un alto niamero de unidades, mientras que, al evaluar costos, no
resulta posible la incorporacién de la energia generada por los paneles, debido al alto costo de
inversién. Sin embargo, se realiz6 una blsqueda de un valor de inversion que haria viable estos
proyectos, porque con el avance tecnoldgico existe constante disminucion de costos.

Palabras clave: Generacion distribuida, ubicacion y dimensionamiento, fotovoltaica, optimizacion.

1. INTRODUCCION

Para abastecer el crecimiento de la demanda eléctrica actual y futura, se dirige la atencién a la
generacion distribuida (GD). Esta forma de produccion consiste en generar energia eléctrica lo mas
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cerca posible del consumidor. Sin embargo, la incorporacion inadecuada de GD en las redes podria
ocasionar un incremento en las pérdidas, debido al mayor flujo de potencia en ciertos conductores. Por
otro lado, instalar GD puede causar flujos bidireccionales en las lineas y hasta llegar a ocasionar la
operacion inadecuada de protecciones en el sistema eléctrico, como lo indica Guedes, Santos, &
Oliveira (2009). Entonces, todo esto ha provocado que muchos investigadores desarrollen estudios y
metodologias para encontrar el sitio y tamafio 6ptimo de plantas de GD en sistemas de distribucion.
Este tipo de problema es intrinsecamente no lineal entero y mixto, para solucionarlo se han usado
métodos analiticos, numéricos, heuristicos, etc.

Entre la literatura desarrollada para la UDGD, Georgilakis & Hatziargyriou (2013) realizan una
revision de muchas técnicas, de las cuales destacamos algunas metodologias a continuacion. Kim,
Nam, Park, & Singh (1998) utiliza un algoritmo genético “Hereford ranch algorithm” para la
planificacion de generacion dispersa en subtransmision, maximizando el beneficio al disminuir
pérdidas. Harrison & Wallace (2005) desarrollan un método para el dimensionamiento de GD a partir
de flujos de potencia 6ptimos, maximizando los beneficios econdmicos por MW de GD instalada. Esta
técnica es probada en una seccién de una red del Reino Unido (UK), y encontraron que una
inapropiada ubicacion y dimensionamiento provoca restricciones en el desarrollo de la red. Carpinelli,
Celli, Mocci, Pilo, & Russo (2005) solucionan el problema de UDGD aplicando la teoria de decision
con una funcion multiobjetivo que se constituye por indicadores de calidad de potencia, calidad de
voltaje y costos de pérdidas en la red. Su idea consiste en aplicar un procedimiento de doble trade-off:
en primer lugar, con una multiobjetivo y una restriccion de (g) encuentra una amplia familia de
soluciones y luego aislan la solucion mas robusta. Acharya, Mahat, & Mithulananthan (2006)
proponen una expresion analitica para identificar el tamafio y ubicacion dptima, mediante el calculo de
pérdidas y factor de sensibilidad de pérdidas. La metodologia es evaluada en tres sistemas, los cuales
demuestran que con este método se reduce en gran medida el nimero de flujos de potencia realizados.
El método de optimizacion ordinal es implementado por Jabr & Pal (2009) para determinar el sitio y
capacidad de la unidad de GD, combinando minimizar pérdidas y maximizar capacidad de GD
instalada. Su trabajo consistio en tres fases: en la primera fase representa con un pequefio nimero de
alternativas como posibles soluciones, en la segunda evallan la funcién objetivo con un modelo de
programacion lineal, y por ultimo consiguen la mejor solucién con flujos de potencia 6ptimos. El-
Zonkoly (2011) propone una funcién multiobjetivo basada en indices (indice de pérdidas de potencia,
voltaje, nivel de corto circuitos, capacidad de potencia) e incorpora diferentes modelos de carga, y
encuentra la solucion con la técnica de enjambre de particulas, realiza el test de su método en dos
redes, con las cuales comprueba que su algoritmo tiene rapidez para encontrar una solucion.
Vinothkumar & Selvan (2012) trabajan con una técnica de programacion de metas y algoritmos
genéticos. Esta metodologia es desarrollada para la planificacion éptima de GD en sistemas de
distribucién, ademas, es probada con diferentes modelos de GD para verificar su adaptabilidad. Los
resultados obtenidos al evaluar el algoritmo demuestran ser eficiente para planificadores de redes, que
tienen que enfrentarse a problemas con multiples objetivos.

La localizacion y dimensionamiento optimo de GD en redes distribucion, ha demostrado en la
literatura que permite alcanzar ventajas como: alivio térmico de equipos de distribucion, mejora
niveles de tension, reduce pérdidas de energia y potencia, retarda la inversion por reforzamiento o
implementaciones de nuevos sistemas, disminuye costos debidos a pérdidas en sistemas de
transmision y distribucion.

El objetivo de este trabajo es definir una metodologia para la UDGD 6éptima en una red radial, y
posteriormente con la solucidn encontrada se identificara y cuantificara los beneficios que aportan las
unidades GD a la empresa distribuidora, sean estos econémicos o técnicos. El importante aporte de
este trabajo es el procedimiento para integrar GD en redes de distribucion urbanas y, para ello, se
trabajo exclusivamente con la tecnologia FV. Ademaés, el modelo mateméatico es de fécil
implementacion con software de optimizacién comercial, para este estudio especifico se usa AMPL.
Para evaluar flujos de potencia, el modelo, trabaja con las ecuaciones de Baran & Wu (1989), estas
ecuaciones permiten el calculo de flujo de potencia en redes de distribucion radiales. EI modelo consta
de dos funciones objetivo que trabajan de forma independiente; una de minimizacion de pérdidas y
otra para reducir costo de inversién y operacion. Asimismo, se trabajé con curvas de carga y de
generacion (produccion FV) de un dia.
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2. MATERIALES Y METODOS

El problema consiste en determinar el lugar y tamafio adecuado de plantas FVs en una red de
distribucién existente, este tipo de problema es no lineal entero y mixto. Para la formulacion del
modelo de optimizacion se siguieron los siguientes pasos:

a) Definir datos de entrada: Namero de barras del sistema, nimero de periodos (minimo 24
horas), potencia base del sistema, costo de inversion de la FV en (d6lares/hora), costo de
operacién y mantenimiento, perfil de carga, perfil de produccion FV, pardmetros de lared y de
la subestacion.

b) Especificar variables: Potencia activa y reactiva de la subestacion, tamafio y sitio éptimo de la
FV, voltaje en barras del sistema y flujos de potencia en la red.

c) Delimitar las restricciones: Limites de voltaje, de potencia de subestacion y generacion FV,
restriccion de corriente maxima en conductores, voltaje de referencia y equilibrio de potencia.

d) Las funciones objetivas: En este estudio se trabajaron con dos funciones; primero con
minimizacion de pérdidas en el sistema, y luego con reduccion de costos de inversion y
operacion.

Siguiendo los pasos indicados se formul6 el siguiente modelo de optimizacion.

2.1. Modelo para ubicacion y dimensionamiento de fotovoltaica®

En la ecuacién (1), f1 minimiza pérdidas, esto se consigue sumando las pérdidas de las lineas
(multiplicando la resistencia Rjj por la corriente l;;q elevada al cuadrado) de la red a lo largo del dia.

1 sqr
fl= mmz Z z Rijlijat 1)

teT deD ijenl

En la segunda funcién, f2 minimiza costos totales en el dia.

f2 = min 24 Z cinc; PFV | + Z SSE" pSE(g

ieENgen iENSE
FV Fv (2)
+| cO&M Z P Cgiar
ieNgen
vd=12,..,D ve=1,2,..,T
! Nomenclatura
SE: Subestacién MVA: Potencia base del sistema (VA)
T: Nimero de periodos D: Dias que pueden ser analizados
cO&M: Costo de operacién y mantenimiento ($/Wh) cinv: Costo de inversion para fotovoltaica ($/Wh)
CSEL-SE: Costo de energia en la SE (S/Wh) nGd: Niumero unidades de FV
Rij: Resistencia de linea entre las barras i hasta j (Q) Xij: Inductancia de linea entre las barras i hasta j (Q)
Pmin[i]: Potencia activa minimo de FV (W) Pmax[i]: Potencia activa uaxima de FV (W)
Vmin[i]: Voltaje minimo en la barra i (V) Vmax[i]: Voltaje maximo en la barra (V)
lij,d,t: Corriente desde la barra i hasta la barra j (A) S;: Variable binaria de instalacion de fotovoltaica
Qgen: Conjunto de barras donde se puede colocar FV QSE: Conjunto de barras donde se tiene SE
Onom: Conjunto de todas las barras de la red Ql: Conjunto de lineas
Smax;j ,: Potencia méxima de la subestacion (VA)

P;j q¢: Potencia activa, ij indice de linea, d indice de dia, t indice de periodo
Qij,a,c: Curva de potencia reactiva, ij indice de linea, d indice de dia, t indice de periodo
Cgfg,t: Curva de produccion p.u., i indice de barra, d indice de dia, t indice de periodo

PL-FV: Tamafo 6ptimo de FV (W) pSEis_gt: Potencia activa de SE (W)
Pi[_’d't: Potencia activa de demanda (W) QEaf Potencia reactiva de demanda (VAr)
Qfg’t: Potencia reactiva de SE (VAr) V; a,¢: Voltaje en barras (V)
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Las ecuaciones (3), (4), (5), (6) son las ecuaciones de balance de potencia de la red, tanto para
potencia activa y reactiva.

Z Pkldt Z(Pl]dt-l_Rl]Iljdt)-l_ dt+PFVCgldt_ i,dt
kie_nl ijenl (3)

vd=12,..,D vt=1,2,..,T

Z Qkiat — z (Qijae + Xij 10.0) + Q75 = QP
Kie ol ijent (4)

vd=12,..,D vt=1,2,..,T

Vi?d,t V', - Z(RU Pl] d,t + Xl] Ql] dt) + Zl] lsqut (5)
Vij =0l vd=12,..,D vt=1,2,..,T
sqr ;sqr  _ p2 2
Viat lijae = Pijac T Qijar 6)
Vij =0l vd=1,2,..,D vt=1,2,..,T

El limite de voltaje de las barras se restringe con a un minimo equivalente a 0.95 y un maximo de 1.10

en por unidad.
Vimin < Vi S V2

imin = L max (7)

= nom vd=1,2,..,D vt=1,2,..,T

El limite de potencia subministrada a través de la subestacion se ilustra en las ecuaciones (8).

(Ldt) +(Qldt) <(Smaxldt) (8)
=SE vd=1,2,..,D vt=1,2,..,T

La produccion de las unidades FVs se restringen a cero en potencia reactiva. La potencia activa
minima fue de 5 kW y la méxima es dada por el area disponible (Tabla 1).

Pmin; s; < PiFV < Pmax; s;

9
= lgen ©)
El limite de corriente es fijado por la maxima corriente que soporta el conductor.
2
0< Il] ;d;t = IU max (10)

Vij = 0l vd=1,2,...D Vvt=12.,T

El modelo contempla una restriccion del nimero de unidades pudiendo ser una planta FV o maltiples,
segun el valor gue se fije al parametro nGd.

Z Si =nGd
i (11)
= fgen

La barra de la subestacion es fijada como la barra de referencia y su valor de voltaje es de uno por
unidad. El parametro bSE contiene el valor de la barra donde se sit(a la subestacion.

Viar =1

(12)
= bSE vd=12,..,.D Vvt=12.,T
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La variable S es binaria y toma el valor de 1 en caso de instalarse la unidad FV en la barra i, y en caso
de no ser asi su valor es igual a 0.

S; € {0,1} Vieflgen (13)

2.2.  Algoritmo solucién

La metodologia planteada para la UD de FV consiste en tres etapas: primera, adquisicion de datos,
segunda, procesos intermedios Y, tercera, evaluacion de resultados. En el diagrama de flujo de la
Figura 1 se indica lo que se realiza en cada etapa, y a continuacion se describe los diferentes

procedimientos involucrados en cada una.

Recopilacion de informacion:

- Sobre pardmetros de la Red

- Sobre costos de energiay FV
- Sobre recurso solar

- Identificar areas disponibles
- Perfiles de consumo

Adquisiciéon de datos

Construir los modelo matematicos:
-UDGD ecuaciones (1) a (13)

Analisis de datos:
-Cambio de costos de FV
-Evaluar otros recursos

Implementacion de modelos
matematicos en AMPL:
-Insercion de datos de AMPL
-Proceso de recepcion de datos
-Proceso de creacion de variables
y definicion de constantes
-Insercion de funcion objetivo
-Declaracion de restricciones

Procesos intermedios

Resolver el problema de optimizacion
Empleando AMPL y el solver KNITRO

Evaluacion
de funcion
objetivo

Solucion optima

Analisis de
resultados:
-Generar graficas

= [1CTd dDld

Evaluacion de resultados

Fin

Figura 1. Diagrama de flujo del algoritmo solucion.
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Adguisicién de datos: esta etapa consiste en un trabajo de busqueda de pardmetros técnicos
(caracteristicas de la red, de la subestacion, demanda y generacion) y econdmicos (costos de inversion
y compra de energia) que son los datos de entrada al modelo de optimizacion.

Procesos intermedios: esta etapa se inicia formulando el modelo matematico que permite solucionar el
problema planteado. Luego se implementa el modelo en AMPL, aqui se construyen dos ficheros:

o  Fichero de datos es donde se introduce toda la informacion recolectada en la primera etapa.
o Fichero del modelo es en el cual se reciben los datos, crean variables, declaran restricciones
y define la funcién objetivo.

Y, para finalizar, con los procesos intermedios se soluciona el problema de optimizacién con AMPL y
el solver KNITRO, para este caso.

Evaluacion de resultados: el optimizador AMPL arrojara su resultado 6ptimo, este debe ser estudiado
para ver si efectivamente produce mejoras en la red. Para llevar a cabo un adecuado analisis se hace
uso de tablas y graficas comparativas con parametros de la red con y sin GD. Finalizando las etapas, el
decisor tendra suficiente informacion para tomar una decisién de instalacion o no de las unidades FV
en la red estudiada. En caso de no tener resultados satisfactorios se debe retornar a la basqueda de otra
tecnologia gque tenga costos menores 0 que trabajen con otros recursos renovables gue se acoplen de
mejor manera a la demanda gue se tenga.

2.3. Estructuray la red y pardmetros

Para probar la metodologia planteada se us6 una red con la topologia de la red IEEE de trece nodos
dada por Kersting (2001), misma que se presenta en la Figura 2. Sin embargo, se llevé a cabo unas
adaptaciones a la red original, por ejemplo, se eliminé un transformador que se encontraba entre las
barras 633 y 634 y en su lugar se colocd una linea de 300 pies de longitud, porque en el modelo
planteado no se examina las pérdidas en estos elementos, también entre las barras 671 y 692 se agreg6
una linea de iguales caracteristicas. Para toda la red se uso el calibre de conductor 2/0 y la
configuracién (ID-500) dada en la publicacién de Kersting (2001). En la red se toma como potencia
base 100MVA y voltaje base de 22 kV.

646 645 632 633 634

- -
611 684 671 692 675

-
9
+§

652 680

Figura 2. Red modelo.

Los costos de inversion se tomaron de (IRENE 2014): costo de inversién 2°000,000$/MW y costo
de operacion y mantenimiento 4.57$/MWh. Para la transformacion a $/hora se sigue el procedimiento
dado por Dammert, Garcia, & Molinelli (2010) y se considerd un financiamiento de 20 afios con
interés anual de 9%. Entonces, el costo de inversion es 25.01%/h y el costo de energia en la subestacion
es de 80.00$/MWh, tomado desde el pliego tarifario para las empresas eléctricas dado por la Agencia
de Regulacion y Control de Electricidad ARCONEL (2016).
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El perfil de generacién FV se construy6 con datos de la red eléctrica de Espafia, mismos que
corresponde a un promedio de produccion FV del mes de enero del 2017, la Figura 3 presenta esta
curva por unidad. La produccion de las plantas fotovoltaicas es representada como una curva media
anual puesto que no se puede prever con rigor la radiacion solar, entonces, en un caso real se tendria
gue obtener una curva de radiacion media anual de la zona de implantacion de las unidades FVs.

Curva de produccion fotovoltaica p.u
1 T T T T

o o
~ [e]
T I
1 |

o
=3
I
!

Potencia producida (p.u)
o o o o
7T
1 1 | |

o©

[
T
I

I I I
10 15 20 25

Tiempo (horas)

o
o
o1

Figura 3. Produccidn fotovoltaica.

Los perfiles de consumo que se asignaron a las barras de la red en estudio corresponden a datos
medidos en los transformadores de una empresa distribuidora del Ecuador (Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur). Para cada barra se asignaron las mediciones de un trato diferente; en las Figuras
4y 5 se muestran los perfiles de potencia activa y reactiva, respectivamente.

El espacio fisico disponible de la red modelo es asignado aleatoriamente y con tamafios
uniformes para todas las barras, aunque para determinar este factor es importante realizar un estudio
de campo, para saber con exactitud cual es el &rea aprovechable. En la Tabla 1 estd asignado
aleatoriamente el espacio disponible en cada barra.

Curvas de potencia activa

Potencia activa (kW)

25

Tiempo (horas)

Figura 4. Perfil de potencia activa.
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Curvas de potencia reactiva

w
o
I

Potencia reactiva (kVAR)

0 5 10 15 20 25
Tiempo (horas)

Figura 5. Perfil de potencia reactiva.

Tabla 1. Areas para sistemas fotovoltaicos.

Numero de Sggeg\'ze Superficie de  Numero de Pqtepcia rPncgjian?en
barra (m?) panel (m?) paneles méaxima (W) (kW)
B611 200 1.640 121.000 30250 30.25
B632 0 1.640 0.000 0 0
B633 0 1.640 0.000 0 0
B634 100 1.640 60.000 15000 15
B645 0 1.640 0.000 0 0
B646 200 1.640 121.000 30250 30.25
B652 200 1.640 121.000 30250 30.25
B671 100 1.640 60.000 15000 15
B675 0 1.640 0.000 0 0
B680 200 1.640 121.000 30250 30.25
B684 0 1.640 0.000 0 0
B692 135 1.640 82.000 20500 20.5

Con el fin de evaluar el algoritmo y las funciones objetivos se plantearon los siguientes casos de
estudio para la red modelo:

o Caso 1: se considera gque se busca la ubicacion y dimensionamiento de FV, con la funcién
objetivo de minimizar pérdidas.

o Caso 2: también busca UD de FV, pero con la funcion objetivo de minimizar costos de
inversién y compra de energia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Al evaluar el caso 1, minimizando pérdidas, se observo que, para reducir pérdidas, o mejor es insertar
el mayor nimero de FV en la red. En la Figura 6 se presenta de forma gréafica los resultados, esto
muestra que al trabajar con pequefias unidades FV la mayor parte son insertadas con su tamafo
méaximo, pero las unidades FVs de las barras 646 y 652 si son dimensionadas. No obstante, los costos
pueden ser mas altos que no insertar FV.
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Localizacion y tamafio éptimo
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Localizacion (Barras)
Figura 6. Localizacion y tamafio 6ptimos de FV casol.

Al examinar el caso 2 minimizando costos, con un valor de inversién de 25.01%/h se constat6 que
el proyecto no era viable econémicamente. En otras palabras, con los costos considerados en este
estudio para los sistemas FVs el modelo encuentra como solucién no insertar ninguna unidad de
generacion distribuida en la red. A pesar de todo, se pensé que a futuro los costos de los sistemas FVs
podrian reducirse, y se encontr6 que con un valor de inversion de 19.17 $/h estos proyectos resultarian
viables . En la Figura 7 se presenta la UD éptima evaluando la funcién de costos.

Localizacion y tamafio éptimo

35 T T T T T T T
[ 1Optimas
30+ Il Candidatas | -
g
< 25+ _
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S 15 ]
wn
c
g 10 -
z
5 H -
0 [ [ [ [ [ [ [
611 634 646 652 671 680 692

Localizacion (Barras)
Figura 7. Localizacion y tamafio optimos de FV caso 2.

En la figura anterior se verifico que cuando se reducen los costos de inversion, ya se inserta FV,
aungue no en la misma cantidad gue solo evaluando pérdidas. De esta manera, se encontr6 que la barra
Optima que minimice costos donde se debe colocar FV es en la 680 y con un tamafio de 5.5 kW. En la
Figura 8 se ilustra que cuando se tiene como objetivo reducir solo pérdidas en las lineas de
distribucién, se instala un gran nimero de unidades FVs y por ende la potencia de la subestacién sin
FV (pSE sin FV) se reduce en mayor medida en horas cercanas al medio dia.
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Perfil de Produccién FV y de la subestacion
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Figura 8. Perfil de produccion y demanda con FV caso 1.

En la Figura 9 se indica la energia requerida en la subestacion y la produccion FV para el caso 2.
En esta situacion se tuvo que buscar un valor de inversion con el cual ya se insertan unidades FVs. Por
ello, apenas se insertd solo una planta FV y su tamafio es pequefio, asimismo la reduccion de potencia
subministrada por la subestacion fue minima al colocar GD.
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Figura 9. Perfil de produccion y demanda con FV caso 2.

En la Tabla 2 se presentan los resultados del caso 1, donde se logra disminuir hasta un 14% de las

pérdidas. Y el caso 2, en el cual un proyecto FV ya resulta viable, pero no se tiene ganancias ni
pérdidas econdmicas todavia.

Tabla 2. Analisis de pérdidas y costos con FV.

Sistema con FV

Parametros Sistema sin FV

Caso 1 Caso 2
Demanda maxima (kW) 779.49 779.49 779.49
Demanda de energia (kWh/dia) 10720.43 10720.43 10720.43
Energia suministrada por la sub- 10728.01 9810.30 10694.03
estacion (kWh/dia)
Pérdidas (kwWh/dia) 7.58 6.51 7.57
Costo diario ($/dia) 858.24 879.36 858.24
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4. CONCLUSIONES

En conclusion, la metodologia es facil de implementar en una red radial y proporciona de forma
adecuada el tamafio y sitio para la FV. En cuanto a los beneficios que se obtiene al colocar FV, se
logra disminuir hasta un 14% de pérdidas, pero esto puede repercutir en un alto costo de inversion.
Mientras que al evaluar costos no seria viable estos proyectos, debido al alto costo de la tecnologia
fotovoltaica, pero es necesaria el incentivo del gobierno, para la integracion de estas fuentes
renovables y mejorar la matriz energética. En este estudio se mostrdé que con la utilizacién de un
software de optimizacién se logra encontrar el sitio éptimo con un tamafio adecuado de GD, entonces,
este tipo de herramientas pueden ser usadas por el planificador de sistemas de distribucion, para
evaluar la integracion de GD en redes de distribucion de mayores dimensiones.
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