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RESUMEN

En este articulo se presenta una valoracion de los
impactos técnicos de la generacion distribuida
(GD) en los sistemas de energia eléctrica. Para
cuantificar los impactos de la GD en las redes
eléctricas se han propuesto cuatro indices, que
valoran las pérdidas activas, pérdidas reactivas,
perfil de tensiones y congestion. Los indices son
adimensionales y comparan la operacion de la
red con y sin GD. Estos indices representan una
herramienta para el soporte de decisiones del
operador de la red. Para valorar el impacto de la
GD se consideran dos redes de prueba, de 13 y
34 barras. En los ejemplos presentados se realiza
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una evaluacion exhaustiva considerando todas
las posibles ubicaciones de la GD y se analiza
su impacto bajo varios modos de operacion. Los
resultados muestran que, si bien la GD puede
contribuir al mejoramiento del perfil de tensio-
nes y a la reduccion de pérdidas, una ubicacion
y dimensionamiento inapropiada de esta, puede
ocasionar aumento en las pérdidas y problemas
de congestion en la red.

ABSTRACT

An assessment of the technical impacts of distri-
buted generation (DG) on electric power systems



is presented in this paper. In order to quantify the
impacts of DG on electric networks, four indices
have been proposed, which assess aspects such as
active power losses, reactive power losses, volta-
ge profile and congestion. These indices are di-
mensionless and compare the network operation
with and without DG. Such indices represent a
decision-supporting tool for the network opera-
tor. To evaluate the impact of DG on the network,

*

1. INTRODUCCION

Debido a las economias de escala, la industria
eléctrica se ha caracterizado por la presencia de
grandes centrales. Dadas las disposiciones geo-
graficas de los recursos como agua, carbon, gas
o petroleo, las grandes centrales productoras
de electricidad no son construidas, necesaria-
mente, cerca de los centros de consumo. Esto
hace que sea ineludible el transporte de la ener-
gia eléctrica a través de un complejo sistema
de transmision. En los ultimos afios, una mul-
titud de eventos ha creado un nuevo ambiente
en la infraestructura del sector eléctrico. En este
nuevo escenario, es mas comun la presencia de
pequefios generadores ubicados cerca de los
consumidores o en la red de distribucion. Este
tipo de generacion es conocida como genera-
cion distribuida (GD) [1], [2]. Las unidades de
GD pueden usar recursos renovables o0 no reno-
vables para la produccion de electricidad. Las
tecnologias que usan recursos renovables inclu-
yen: eolica, solar fotovoltaica, generacion con
biomasa y microcentrales hidraulicas. Las tec-
nologias que usan recursos no renovables inclu-
yen: motores de combustion interna, turbinas a
gas, microturbinas y celdas de combustible [2].
Los principales factores que han llevado a un
renovado interés por el desarrollo y uso de GD
se enuncian a continuacion [3]:

e La desregulacion del sector eléctrico.
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two testing systems of 13 and 34 busses are con-
sidered. An exhaustive evaluation considering all
possible DG locations is presented. The potential
impact is analyzed under several operation mo-
des. Results show that while the DG can contri-
bute to the improvement of voltage profile and
power loss reduction, an inappropriate location
and sizing of it may lead to an increase in power
losses and congestion in the network.

*

e Avances tecnoldgicos en la generacion de
electricidad a pequefa escala.

e Rapido incremento de la demanda en algunos
sectores.

e Restricciones medioambientales que dificul-
tan la construccion de grandes centrales y
nuevos corredores de lineas de transmision.

e Conocimiento de las posibilidades que brinda
la GD para mejorar la seguridad en el sumi-
nistro de energia.

e Una renovada conciencia ecoldgica.

Debido a los factores mencionados anteriormen-
te, el uso de la GD se ha fomentado a través de po-
liticas energéticas en muchos paises [4]. En este
contexto, los impactos de la GD han sido objeto
de diferentes estudios; tales estudios, abordan la
influencia de la GD en el control de tensiones [5]
- [7], las pérdidas [8] - [10], la confiabilidad del
sistema [11], la estabilidad [12], la calidad de la
potencia [13] y el potencial de la GD para proveer
servicios auxiliares [14]. Uno de los tépicos abor-
dados en estos estudios es el moldeamiento de la
DG en las ecuaciones de flujo de carga en redes
de distribucion. En este sentido, dependiendo de
su tecnologia e interfaz con la red, la GD pue-
de ser modelada como una inyeccién de potencia
negativa (barra de carga o PQ) o como una barra
de generacion (barra PV) [15] -[16]. En ambos
casos, la red de transmision pasa de ser una red
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pasiva con flujos unidireccionales a una red ac-
tiva con varias fuentes de generacion y posibles
flujos bidireccionales. Las principales ventajas de
implementacion de la GD incluyen:

e Mejoramiento del perfil de tensiones.

® Reduccion de emisiones de CO,.

e Reduccion de las pérdidas activas y reactivas.
e Reduccidn en los picos de carga.

e Aplazamiento de inversiones en expansion de
la red.

e Mejoramiento en los niveles de confiabilidad.

e Alivio de congestion en la red.

A pesar de las ventajas mencionadas anteriormen-
te, un inadecuado dimensionamiento y ubicacion
de la GD puede causar inconvenientes en la redes
de energia eléctrica, como: aumento en las pérdi-
das activas y reactivas, problemas con la coordi-
nacién de protecciones, aumento de los niveles de
corriente de corto circuito, e inclusive congestio-
namiento de la red [3]. Adicionalmente, las tecno-
logias de GD que dependen de recursos renova-
bles, como la energia edlica y solar fotovoltaica,
introducen una fuente adicional de incertidumbre
en el planeamiento de la operacion de la red. Bajo
este escenario, es de gran importancia contar con
herramientas que permitan cuantificar los impac-
tos de la GD. Estas herramientas pueden servir de
soporte en la toma de decisiones al operador de la
red, de tal manera que se obtengan los maximos
beneficios de la GD y se minimicen sus proble-
mas potenciales. Este articulo pretende hacer un
aporte en ese sentido. Para ello, se han considera-
do cuatro indices que cuantifican: las pérdidas de
potencia activa, las pérdidas de potencia reactiva,
el perfil de tensiones y el nivel de congestion en la
red. Por simplicidad se ha considerado un modelo
monofasico de la red y se ha abordado el proble-
ma de flujo de carga de forma determinista. Para
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calcular los flujos de carga con GD esto se utilizd
el software Matpower [17].

2. METODOLOGIA PARA CUANTIFICAR
EL IMPACTO DE LA GD

Los indices relacionados en esta seccion indican el
impacto de la GD en las pérdidas activas y reacti-
vas, el perfil de tensiones y la congestion de la red.
Otro tipo de indices, como el impacto en la confia-
bilidad y en las corrientes de corto circuito, no son
considerados, dado que requieren un modelo mas
detallado de la red de distribucion y de sus diferen-
tes elementos. Los indices se han desarrollado de
forma tal que comparan la operacion de la red con
y sin GD. Todos los indices son adimensionales y
estan pensados para ser incorporados en un trabajo
posterior que involucre la busqueda de la ubica-
ciéon mas conveniente de la GD en los sistemas de
distribucion. Los indices descritos en este articulo
representan una herramienta que puede ayudar en
la toma de decisiones al planeador de la red.

2.1 indices de pérdidas activas y reactivas

La reduccién de pérdidas, tanto activas como
reactivas, es un tema que ha sido ampliamente
estudiado en la literatura especializada [8] - [10].
Una de las ventajas de la GD, radica en que ésta
puede contribuir en la reduccion de pérdidas y,
de esta forma, contribuir a prestar un servicio de
mayor calidad. Sin embargo, varios estudios han
demostrado que la ubicacion y dimensionamiento
inapropiados de la GD puede resultar en un au-
mento de las pérdidas [3], [9]. Los indices pro-
puestos a continuacidén buscan medir la relacion
entre las pérdidas activas y reactivas, con y sin
generacion distribuida, y estan dados mediante
las ecuaciones (1) y (2). Un valor positivo de es-
tos indices indica que la GD ha contribuido en
la reduccién de pérdidas, por otro lado, un valor
negativo indica que las pérdidas con GD son ma-



yores que las pérdidas sin GD y, por lo tanto, la
GD tiene un impacto negativo en el sistema. Fi-
nalmente, si el indice es igual a cero, indica que
las perdidas con y sin GD son iguales.

L
Z P{”'""" con GD

wpP=1-£ (1)
ZP(”“ sin GD

=1

L
ZQ” con GD

10=1- “— (2)
ZQ’“ " sin GD

Donde /P e IQ representan los indices de pérdidas
activas y reactivas, respectivamente. L representa
el conjunto de ramas de la red (lineas y transfor-
madores). Finalmente, B y 0" representan las
pérdidas activas y reactivas en la linea /, respec-
tivamente.

2.2 indice de tensiones

La GD puede contribuir en el mejoramiento del
perfil de tensiones. Sin embargo, al igual que con
las pérdidas, el impacto en el perfil de tensiones
depende de su ubicacion y dimensionamiento. En
términos generales, cuando la GD estd ubicada
cerca de grandes demandas, ésta contribuye al
mejoramiento del perfil de tensiones, por el con-
trario, cuando la GD se encuentra ubicada lejos
de las grandes demandas, o cuando se trata de ge-
neracion eolica que tiene picos de produccién en
horas de demanda baja, ésta puede deteriorar el
perfil de tensiones.

El siguiente indice muestra la relacion entre la ten-
sion promedio del sistema con y sin GD. Un valor
positivo de este indice indica que la GD ha mejo-
rado el perfil de tensiones, un valor negativo indica
que la GD ha empeorado el perfil de tensiones, y
finalmente, un valor igual a cero indica que las ten-
siones, en promedio, son iguales con y sin GD.

investigacion

>'|V; con GD|
= S 3)
>V, sin GD|
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N

Donde IV representa el indice de tensiones, V,
significa la tension en el nodo i del sistema, y N
significa el nimero de barras de la red ver ecua-
cion (3).

2.3 indice de congestion

Un adecuado planeamiento y operacion de la GD
puede ayudar a aliviar la congestion en las lineas
de distribucion. El indice de congestidn, propues-
to en este caso, muestra la relacion entre los flujos
de potencia aparente con y sin GD. De este modo,
se puede determinar el impacto de la GD en los
niveles de congestion del sistema. Si este indice
es positivo, indica que la GD ha contribuido en la
reduccion de los flujos en las lineas, aliviando asi
posibles problemas de congestion. Si este indice
es negativo, indica que los flujos en las lineas han
aumentado debido a la presencia de GD. Final-
mente, si este indice es igual a cero indica que,
en promedio, los flujos en las lineas con y sin GD
son iguales, ver ecuacion (4).

Z ‘F lujo,; con GDl

IC=1- 4
Y |Fiujo, sin GD)| ¥

i,jel

Donde /C representa el indice de congestion,
Flujo[J. representa la potencia aparente entre los
nodos i, j y L representa el conjunto de ramas de
la red (lineas y transformadores).

3. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para mostrar el comportamiento de los indices
y el impacto de la GD, se realizaron diferentes
pruebas con sistemas de distribucion de 13 y 34
barras. Para cada sistema se calcularon los indi-
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ces considerando varios modos de operacion de
la GD: con factor de potencia unitario, con factor
de potencia en atraso y con factor de potencia en
adelanto. Adicionalmente, se hizo una evaluacion
exhaustiva para identificar la mejor ubicacion de
la GD en la red en funcion de los indices mencio-
nados. En este caso a cada indice se le ha dado
igual importancia.

3.1 Sistema de distribucién de 13 barras
La figura 1 ilustra un sistema de distribucion de

13 barras correspondiente a un sistema real de la
ciudad de Teheran. Los datos de este sistema han

T
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Figura 1. Sistema de distribucién de 13 barras

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Datos de linea del sistema de distribucién de

13 barras

Linea envio- R[Ohm] X[Ohm]

recibo
1-2 0,000176 0,00138
2-3 0,000176 0,00138
3-4 0,00045 0,00035
4-5 0,00089 0,00069
5-6 0,000116 0,00035
5-7 0,00073 0,00091
7-8 0,00074 0,00073
8-9 0,00093 0,00058
8-10 0,00063 0,00093
7-11 0,00063 0,0005
11-12 0,00068 0,00053
7-13 0,00062 0,00053

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. Datos de barra del sistema de distribucion
de 13 barras

Barra Demanda Activa [kW] DemaF}g\e;AF;e]activa

1 0 0

2 890 468
3 628 470
4 1112 764
5 636 378
6 474 344
7 1342 1078
8 920 292
9 766 498
10 662 480
1 690 186
12 1292 554
13 1124 480

Fuente: elaboracion propia.

sido tomados de la referencia [18], y se muestran
en las tablas 1 y 2. Se puede observar que la ma-
yor demanda se encuentra ubicada en el nodo 7.

3.1.1 Test 1. Considerando solo
generacion de potencia activa

Inicialmente, los indices propuestos son calcula-
dos considerando un generador distribuido con
una capacidad de 6 MW y operando a factor de
potencia unitario. La figura 2 muestra los indices
considerando todas las posibles ubicaciones del
generador distribuido. Se puede observar que to-
dos los indices son positivos, lo que indica que
la GD contribuye a la reduccion de pérdidas, re-
duce los flujos en las lineas y mejora el perfil de
tension. En este caso, se encontrd que la mejor
ubicacion de la GD es la barra 8.

3.1.2 Test 2. Considerando factor
de potencia capacitivo

En este caso, se considera un generador distribui-
do que entrega potencia activa de 6 MW y poten-
cia reactiva capacitiva de 4.5 MVAR. La figura
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indice de Pérdidas Activas

4 5678910111213
Barra
indice de Tensiones
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indice de Pérdidas Reactivas
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Figura 2. indices para el sistema de trece barras. Test 1

Fuente: elaboracion propia.

3 muestra los indices considerando todas las po-
sibles ubicaciones del generador distribuido. Se
puede observar que todos los indices son positi-
vos, y son mayores que los obtenidos en el item
anterior. Esto significa que, cuando la GD inyecta
potencia reactiva capacitiva en este sistema, pue-
de contribuir atin mas al adecuado funcionamien-
to de lared. En este caso, se encontrd que la mejor
ubicacion de la GD es la barra 8.

3.1.3 Test 3. Considerando factor
de potencia inductivo

En este caso, se considera un generador distribui-
do que entrega potencia activa de 6 MW y po-
tencia reactiva inductiva de 4.5 MVAR. La figura
4 muestra los indices considerando todas las po-
sibles ubicaciones del generador distribuido. Se
puede observar que, para algunas ubicaciones,

indice de Pérdidas Activas

4 5678910111213
Barra

Indice de Tensiones

12345678910111213
Barra

indice de Pérdidas Reactivas
1

il
1234

5678910111213
Barra

indice de Congestion
0.5

0 II”“H”
123

4567891011213
Barra

Figura 3. indices para el sistema de trece barras. Test 2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. indices para el sistema de trece barras. Test 3

Fuente: elaboracion propia.

los indices de pérdidas y congestién son negati-
vos. Esto significa que una ubicacion inapropiada
de la GD (por ejemplo, en la barra 10) puede au-
mentar las pérdidas, tanto activas como reactivas
y, ademas, puede sobrecargar algunas lineas. En
este caso se encontro que la mejor ubicacion de la
GD es la barra 5.

3.2 Sistema de distribucion de 34 barras

La figura 5 ilustra un sistema de distribucion de
34 barras. Los datos de este sistema son presen-
tados en la tabla 3, datos que estan dados en p.u.

12 29
10 5 27
|2346?8 1 23 28 31
SE ' 22
9 14 - 24 26
201 30
| 21 23 |
5 33
18

13 16 17 19

Figura 5. Sistema de distribucion de 34 barras

Fuente: elaboracion propia.
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usando una potencia base de 10MW. La figura 6
ilustra la distribucién de la demanda en la red. Se
puede observar que las mayores demandas se en-
cuentran ubicadas en los nodos finales. A conti-

Tabla 3. Datos de linea del sistema de distribuciéon
de 34 barras

Linea R X Linea R X
1-2 0,0043 | 0,0040 | 17-18 | 0,0128 | 0,0106
2-3 0,0029 | 0,0021 18-20 | 0,0006 | 0,0006
3-4 0,0280 | 0,0228 | 20-21 | 0,0087 | 0,0062
4-5 0,0006 | 0,0005 | 20-22 | 0,0117 | 0,0117
4-6 0,0060 | 0,0060 | 21-23 | 0,0012 | 0,0006
6-7 0,0016 | 0,0015 | 22-25 | 0,0006 | 0,0005
7-8 0,0126 | 0,0094 | 22-24 | 0,0012 | 0,0007
8-9 0,0005 | 0,0005 | 24-26 | 0,0173 | 0,0107
9-10 | 0,0122 | 0,0122 | 24-27 | 0,0061 | 0,0061
9-11 0,0312 | 0,0283 | 26-28 | 0,0006 | 0,0005
10-12 | 0,0143 | 0,0108 | 28-30 | 0,0007 | 0,0006
12-15 | 0,0157 | 0,0107 | 30-33 | 0,0061 | 0,0055
11-14 | 0,0061 | 0,0062 | 28-31 0,0116 | 0,0076
11-13 | 0,0126 | 0,0106 | 27-29 | 0,0022 | 0,0022
13-16 | 0,0028 | 0,0018 | 29-32 | 0,0062 | 0,0067
16-17 | 0,0062 | 0,0061 | 32-34 | 0,0078 | 0,0056
17-19 | 0,0170 | 0,0171

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Distribucion de la demanda en la red de 34
barras

Fuente: elaboracion propia.

nuacion se presentan varias pruebas considerando
diferentes modos de operacién de la GD.

3.2.1 Test 1. Considerando

solo generacion de potencia activa

En este caso, se considera un generador distribui-
do con capacidad de 6 MW y operando a factor de
potencia unitario. La figura 7 muestra los indices

investigacion

considerando todas las posibles ubicaciones del
generador distribuido. Se puede observar que to-
dos los indices son positivos, y aumentan en la
medida en que el generador se ubica en las barras
mas alejadas. En este caso, se encontrd que la me-
jor ubicacion de la GD es la barra 29.

3.2.2 Test 2. Considerando factor
de potencia capacitivo

En este caso, se considera un generador distri-
buido que entrega potencia activa de 6 MW y
potencia reactiva capacitiva de 4.5 MVAR. La
figura 8 muestra los indices, considerando todas
las posibles ubicaciones del generador distribui-
do. Se puede observar que todos los indices son
positivos, y son mayores que los obtenidos en el
item anterior. Ademas, los indices son mayores
cuando la GD es ubicada en las barras mas aleja-
das de la subestacion. En este caso, se encontrd
nuevamente que la mejor ubicacion de la GD es
la barra 29.

indice de Pérdidas Activas
1

S
) ..1||I||l|| II

0 10 20 30

Barra
Indice de Tensiones

0.04
<IN
RN 111

0 10 20 30
Barra

indice de Pérdidas Reactivas
1

I
; ..||||III|||||| |

0 10 20 30
Barra
indice de Congestion

0.4
; .||I||||" | ||
0 10 20 30

Barra

Figura 7. indices para el sistema de 34 barras. Test 1
Fuente: elaboracion propia.
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Barra
indice de Congestion

0.6
0.4
0.2

Barra

Figura 8. indices para el sistema de 34 barras. Test 2
Fuente: elaboracion propia.

3.2.3 Test 3. Considerando factor
de potencia inductivo

En este caso, se considera un generador distribui-
do que entrega potencia activa de 6 MW y poten-
cia reactiva inductiva de 4.5 MVAR. La figura 9
muestra los indices considerando todas las po-

sibles ubicaciones del generador distribuido. Se
puede observar que, para varias ubicaciones, los
indices de pérdidas y congestién son negativos.
Por otro lado, los unicos indices que se mantie-
nen positivos son los relacionados con el perfil
de tensiones, sin embargo, los valores de estos
indices son muy pequefios, comparados con los

indice de Pérdidas Activas

0.1
o il |I|||| ||1||||.”| I
-0.1
0 10 20 30
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indice de Tensiones
0.02
(KA
il
-0.01
0 10 20 30

Barra

indice de Pérdidas Reactivas

0.1
'-"”"J,I'lmul““'n-|||||
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0.1
ut LD L ||| lil
ol 1. |”|||
-0.1
0 10 20 30

Barra

Figura 9. indices para el sistema de 34 barras. Test 3
Fuente: elaboracion propia.
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obtenidos en los items anteriores (ver figura 7 y
figura 8). En este caso, se encontré que la mejor
ubicacion de la GD es la barra 16.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se presentaron diferentes indices
para cuantificar el impacto de la GD en las pérdi-
das activas, pérdidas reactivas, perfil de tensiones
y congestion en la red. Las pruebas realizadas
en sistemas de 13 y 34 barras, indican claramente
que la GD puede reducir las pérdidas activas y
reactivas, mejorar el perfil de tensiones y aliviar
la congestion en el sistema. Sin embargo, pudo
comprobarse que la GD no siempre tiene efectos
positivos en el sistema, pues su impacto depen-
de de su ubicacion, dimensionamiento y modo de
operacion. En particular, se pudo observar que los

investigacion

indices son mayores cuando la GD operaba sumi-
nistrando potencia reactiva al sistema.

En las pruebas realizadas, se observé que los indi-
ces de potencia activa y reactiva son dominantes,
es decir, sus ordenes de magnitud son mayores que
los indices de tensidon y congestion. En consecuen-
cia, si los indices propuestos son utilizados como
sefiales para ubicar GD, es necesario utilizar fac-
tores de peso con el fin de compensar las diferen-
cias en los ordenes de magnitud, y de esta forma,
hacer que el mejoramiento en perfil de tensiones
y el alivio en la congestion tengan una importan-
cia relativa similar a la reduccion de pérdidas.

En un trabajo futuro se pretende introducir los in-
dices propuestos en un problema de optimizacion
con el fin de determinar la ubicacion 6ptima de
la GD.
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