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1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACIONES DEL TRABAJO DE GRADUACION

La forma convencional de disefiar y operar una red eléctrica de distribucion es
siguiendo un modelo jerdrquico en el que la energia fluye desde los niveles de alto
voltaje hacia los niveles de bajo voltaje. Sin embargo, en la actualidad esta cobrando
mayor presencia un nuevo actor en el mercado eléctrico: la generacion distribuida.
Esta variable modifica el esquema jerarquico tipico, pues plantea la inyeccion de
potencia en los niveles mas bajos de voltaje.

La presencia de la generacién distribuida puede modificar la direccién y/o
magnitud de los flujos de potencia dentro de la red en mayor o menor cuantia. Esta
situacion ha recibido poca atencién debido a que en principio las magnitudes de
potencia inyectadas eran relativamente pequefias, pero al aumentar la participaciéon
de la generacion distribuida cobra mayor importancia estudiar el impacto sobre las
variables de la red, entre estas las pérdidas de potencia.

Conocer y predecir el efecto que un generador distribuido tendra sobre las
pérdidas tiene especial importancia en un marco regulatorio como el de El Salvador,
en donde se reconoce a la distribuidora un nivel eficiente de operacién a través de
diferentes coeficientes de pérdidas ajustados a largo plazo. Durante el periodo de
vigencia de un coeficiente de pérdidas la distribuida cobra al usuario las pérdidas
reconocidas, aun cuando en su operacion tenga coeficientes de pérdidas menores o
mayores, por lo que al aumentar la brecha entre estos valores la distribuidora puede
percibir mayores o menores ganancias, respectivamente. Es asi como mantener las
pérdidas técnicas en un valor menor al valor reconocido se convierte en un incentivo
econoémico para que la empresa distribuidora procure mantener una operacion
eficiente en el transporte de energia eléctrica.

Ante esta situacién es necesario contar con una técnica de analisis que permita
determinar el impacto causado en el comportamiento de las pérdidas cuando existe
generacion distribuida. Los métodos convencionales usados por las distribuidoras
para calcular el estado de las variables de la red (flujo de carga), en el que se usan
multiples escenarios de generacion y demanda, se ven limitados ante el
comportamiento aleatorio de estas variables. Es por ello que un abordaje mediante
técnicas probabilistas resulta idéneo para poder dar solucién al problema.



1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADUACION

El objetivo general de este trabajo de graduacion es implementar y aplicar
herramientas de analisis matematico probabilista, para analizar el impacto de las
pérdidas en redes con generacidon distribuida. Es decir, por un lado estd la
implementacion de algoritmos probabilistas y por otro su aplicacién para predecir el
impacto de la generacién distribuida sobre las pérdidas. Para conseguirlo, se ha
desarrollado un estudio de las técnicas probabilistas disponibles y se hacen
observaciones sobre su aplicabilidad en redes de distribucion.

Con este trabajo de graduacion se pretende dar un aporte al conocimiento del
impacto de la generacion distribuida de energia eléctrica, en particular se desea
explorar y estudiar el impacto sobre las pérdidas de potencia a través de un analisis
del comportamiento probabilistico de esta variable, observando los cambios
producidos con la presencia de generacion distribuida en comparacién con escenarios
sin ella; para alcanzar este objetivo se usan funciones de distribucién de probabilidad
y comparaciones estadisticas.

Para poder implementar las técnicas probabilistas se hizo una revisién de las
técnicas deterministas, con la intenciéon de conocer cémo estas se pueden usar para
afrontar el problema y servir de base de los analisis probabilistas.

Se implementaron dos algoritmos de flujo de carga probabilista con el objetivo de
conocer las funciones de probabilidad de las pérdidas, usando un modelo matematico
exacto y otro alternativo simplificado; estos métodos se valen del uso de la técnica de
Monte Carlo para poder encontrar los resultados que permiten construir las curvas de
probabilidad buscadas.

Para darle un sentido practico a este trabajo de graduacién se estudia una red de
distribucidn real que cuenta con generacion distribuida; se usan datos histdricos de
consumo y generacion, asi como los perfiles de demanda de los diferentes tipos de
usuarios para encontrar las funciones de distribucién de probabilidad de la demanda
en cada nodo y aplicar las técnicas probabilistas de andlisis de pérdidas.



1.3 ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE GRADUACION

El trabajo de graduacion esta dividida en cinco capitulo que incluyen la
informacién necesaria para que el lector pueda comprender los métodos de analisis
de flujo de carga probabilista y como estos se pueden usar para estudiar una variable
en particular de una red eléctrica, es decir, las pérdidas.

En el capitulo 2 puede encontrarse una breve descripcién de los conceptos usados
en este estudio, tales como las redes de distribucion, la generacién distribuida,
algunas de las tecnologias usadas para generar electricidad; asi también se hacen
observaciones sobre el comportamiento probabilistico de cada tipo de tecnologia y la
factibilidad de adoptar un modelo generalizado para cada una de ellas.

En el capitulo 3 se describen las variables invucradas en una red de distribucion,
los datos necesarios para ejecutar el andlisis y las técnicas matematicas
convencionales para resolver el problema del flujo de carga, tales como los métodos
radial y de Newton-Raphson.

En el capitulo 4 se presentan los métodos probabilistas de flujo de carga, las
condiciones necesarias para poder aplicarlos y sus correspondientes limitantes. Se
hace un esbozo del desarrollo y diversas maneras de afrontar el problema de forma
probabilista; entre estos métodos se escoge el idoneo para sistemas de distribucion.
Entre los aportes mas significativos de este capitulo esta la propuesta de una técnica
probabilista basada en estudios de diferentes autores, que mejora la exactitud de los
resultados cuando los datos son muy dispersos. Adicionalmente, se explica cdmo
aplicar la técnica de Monte Carlo usando modelos exactos y lineales para calcular de
forma probabilista la variacion de las pérdidas de potencia.

En el capitulo 5 se hace un abordaje probabilista para conocer las pérdidas de
potencia de una red de distribucion real. Para ello se usan la técnica de Monte Carlo
usando el modelo exacto sobre la red real y comparando los resultados obtenidos con
un modelo linealizado, asi también se hace un andlisis con y sin generacién distribuida
de forma que se pueda observar el impacto sobre las pérdidas de potencia.
Adicionalmente, se hace un andalisis sobre el impacto que tendria el generador
distribuido en las pérdidas si estuviera instalado en otro sitio de la red.

En los Anexos puede hallarse informaciéon complementaria, tal como los datos
usados para las simulaciones, la metodologia empleada para estimar la demanda
instantanea en una red de distribucidon usando el consumo de sus usuarios y graficas
que permitiran al lector tener una mejor comprension de algunas herramientas
estadisticas y matematicas empleadas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se definiran los conceptos involucrados en este estudio, tal
como las redes de distribucion, la generacion distribuida y las pérdidas de energia,
con lo que se pretende que el lector no familiarizado con estos términos adquiera
nociones basicas de estos temas.

Ademas, se hace una breve descripcién de las tecnologias de generacion
distribuida y su mecanismo de funcionamiento, asi como la importancia de las
distribuciones de probabilidad de cada tecnologia de generacién. Adicionalmente, se
explican algunos conceptos involucrados con la participaciéon de la generacién
distribuida en el mercado eléctrico. Esto representa una parte importante de la base
tedrica que el lector debe conocer, como preparacién para estudiar el impacto de la
generacion distribuida en las redes de distribucion.

2.2 CLASIFICACION DE LAS ACTIVIDADES ELECTRICAS

Dentro del mercado de la energia eléctrica existen diferentes actividades que
se pueden clasificar de acuerdo a su naturaleza técnica y econdmica, cada una de las
cuales esta regulada de manera especifica y donde participan diferentes actores, como
se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Actividades del sector eléctrico.

ACTIVIDAD FUNCIONES ENTIDADES/EMPRESAS

Generacion Generacidn en régimen ordinario y CEL, LaGeo, Duke Energy, Nejapa
especial, servicios complementarios | Power, Asociacién Azucarera,
(regulacién de voltaje y frecuencia). | Textufil, CASSA, CECSA, etc.

Transmisiéon Transportar energia a alta tension. ETESAL

Distribucién Transporte y distribuciéon a mediay | DELSUR, Grupo AES, DEUSEM,
baja tension EDESAL, ABRUZZO, B&D, Servicios

Técnicos (distribuidoras)

Comercializacién | Comercializaciéon en mercado Distribuidoras, Lynx, Mercados
mayorista, mercado minorista, Eléctricos, Excelergy, Origem,
servicios complementarios Cenérgica, CEL Comercializadora,
(facturacion, medicion, CONEC-ES
liquidaciones).

Coordinacion Operacion técnica del sistema Unidad de Transacciones (UT)
eléctrico y del mercado organizado.

Fuente: SIGET, Boletin estadistico 2009.
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El mercado mayorista es operado por la UT y esta compuesto por el Mercado
de Contratos (MDC) y el Mercado Regulador del Sistema (MRS). E1 MDC es el mercado
de energia eléctrica a futuro, el cual es despachado por la UT y convenido entre los
operadores de forma independiente. EI MRS es el mercado de energia eléctrica de
corto plazo que tiene como objetivo regular la oferta y la demanda, es despachado por
la UT (SIGET, 2009).

2.3 REDESDE DISTRIBUCION

Considerando a la energia eléctrica como un bien econémico, las redes de
transmision y distribucion son el medio a través del cual esta energia se transporta y
entrega al usuario final o consumidor. Para ello, la red debe tener de una robustez tal
que permita al usuario disponer continuamente de potencia eléctrica, manteniendo
estables los niveles de voltaje eficaz y la frecuencia, gracias al conjunto de equipos que
la componen (transformadores, seccionadores, interruptores, conductores).

En una red de distribucién la direcciéon de los flujos de potencia suele ser
radial, sin embargo, la presencia de generadores dentro de ella (Generacion
Distribuida) puede cambiar la direccion de tales flujos.

Si bien las redes de distribucién se explotan radialmente, en la practica estan
construidas en forma de malla; se disefian de esta manera para crear circuitos de
respaldo en el caso de que ocurra una falla en un ramal, de forma que un punto tenga
mas de una manera de recibir suministro eléctrico o bien toda la red. En una red del
tipo radial sélo existe una trayectoria posible para el flujo de potencia desde la fuente
al punto de consumo (Figura 2.1a). En cambio, en una red con topologia de malla
existe mas de una trayectoria posible para el flujo de potencia.

En las redes de distribucion no se usa mas de una trayectoria simultdneamente,
lo que significa que la operacién es radial (Figura 2.1b), lo que obedece a diferentes
motivos. Por ejemplo, una topologia radial simplifica la operacién técnica,
especialmente en casos de localizacion de fallas, ya que se pueden aislar (desconectar)
secciones de la red con s6lo abrir un interruptor. Esto también es util durante trabajos
de mantenimiento, pues permite saber la direccién del flujo de potencia y esa
informacion sirve a los operarios para manipular los conductores con seguridad.

Las redes de distribucidn suelen ser muy extensas y alimentar diferentes tipos
de cargas, ya sean industriales, comerciales y residenciales, a través de redes urbanas
o rurales, por lo que la demanda de potencia en toda la red tiende a ser una variable

12



que resulta de la combinacién (suma) de las demandas instantaneas de cada uno de
los usuarios presentes en la red.
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Figura 2.1. Red de distribucidn con topologia (a) radial y (b) en malla y operacién radial.

Existen pérdidas en el transporte de la energia a través de la red, por una parte
estan las pérdidas técnicas, las cuales ocurren como consecuencia del calentamiento
de los conductores que se usan para transportar la energia, o en los transformadores,
son normales y no se pueden eliminar totalmente; ocurren tanto en el nivel de media
como baja tensién por los que estdn compuestas las redes de distribucién. Por otro
lado, las pérdidas no técnicas son aquellas que ocurren por conexiones ilegales a la
red (hurto de energia), errores en las mediciones o fallas administrativas o técnicas.

Por lo general el crecimiento de las redes de distribucion ocurre de forma
organica, siguiendo el desarrollo urbanistico, salvo excepciones consistentes en
nuevos proyectos urbanos donde pueden ser planificadas. Es por ello que, en la
mayoria de los casos, los puntos de consumo no se abastecen de la manera mas
eficiente usando las minimas distancias posibles para conectarlos a la fuente de
energia.

Las redes de distribucion estan constituidas por alimentadores a media y baja
tensién, en El Salvador la entrega de energia a los consumidores se hace en baja
tension siempre que la carga no supere los 300kVA. La definicién de los intervalos de
baja, media y alta tensidn varia de un pais a otro debido al tamafio de las redes, en El
Salvador los intervalos de tension estan delimitados como se indica en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Niveles de tensién en El Salvador.

NIVEL DE TENSION | VOLTAJE MINIMO | VOLTAJE MAXIMO
Baja tension (BT) -- <600V

Media tension (MT) | 2600V <115kV

Alta tension (AT) =115kV --

Fuente: SIGET
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2.4 GENERACION DISTRIBUIDA

2.4.1 GENERALIDADES

Se entendera por generacion distribuida (GD1) aquella fuente de energia eléctrica
conectada a la red de distribucién, ya sea directamente o por medio de las
instalaciones de los consumidores.

El surgimiento de la GD ha sido un consecuencia de muchos factores, entre ellos el
agotamiento de los recursos convencionales en los emplazamientos con gran
potencial de produccién (como grandes rios), por lo que ha habido que echar mano de
aquellos sitios con menos potencial que se pueda explotar.

Algunos recursos naturales que pueden ser aprovechados (corrientes de agua,
corredores de viento) pueden estar ubicados a grandes distancias de las redes de
transmisién y poseer un pequefio potencial de generacion, por lo que no resulta viable
econdmicamente construir lineas de interconexion a alta tensién. Dado que las redes
de distribucién tienen mayor penetracion geografica puede ser factible aprovechar los
recursos para producir pequefias cantidades de energia, inyectandola directamente a
una red de distribucidn.

La GD ha ido aumentando su presencia en las redes a medida que crece la
industria y el comercio, especialmente por la necesidad de los consumidores de
mantener los equipos en funcionamiento cuando falla el suministro de la red de
distribucién, aun cuando sélo algunas tecnologias se prestan a este uso, como los
generadores activados por motores de combustidn interna, los cuales permiten decidir
cudndo y cudnto generar. Esa capacidad de controlar la produccién y de responder a
los cambios en la demanda depende de la disponibilidad de la fuente primaria, por lo
que es un factor determinante en la eleccion de una tecnologia.

Otras formas como la GD que ha ido penetrando cada vez mas en las redes es a
través del aprovechamiento del cauce de pequefios rios en zonas remotas a los sitios
de consumo, o bien la instalacién de plantas térmicas de biomasa, tal como ha
ocurrido en El Salvador.

En algunos paises de Europa existe regulacion especifica para la GD que considera
incentivos dirigidos a las tecnologias de generacién a base de recursos renovables
(V.H. Méndez, 2005), lo cual ha permitido que la GD crezca en su nivel de penetraciéon
en las redes; gracias a ello ha ido cobrando mayor interés conocer los efectos de la GD
sobre las variables de la red, pues es sabido que cada tipo de tecnologia introduce
distorsiones particulares a las variables del sistema (EPRI, 2000). De hecho, gran

1 GD se referira en adelante a generacion distribuida o generador distribuido, dependiendo del contexto.
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parte de estas regulaciones favorecen proyectos relativamente pequefios, esto ha
implantado la idea que los generadores distribuidos s6lo aportan pequeias potencias
alared, lo cual no necesariamente se apega a la realidad.

2.4.2 EFECTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA SOBRE LOS FLUJOS DE
POTENCIA

Ante la presencia de un generador distribuido existen diferentes escenarios para
la direccion de los flujos de potencia con respecto a la direccién natural cuando no hay
GD, tales escenarios se describen a continuacién:

a) El GD suple una potencia igual o inferior a la demanda de su barra.

En este caso el GD reduce unicamente la demanda en la barra a la que esta
conectado con respecto a la demanda que tendria si no hubiera GD, de modo que
puede tener un impacto sobre las magnitudes de los flujos de potencia aguas
arriba pero no sobre su direccién, manteniéndose igual que si la GD fuera cero.

En la Figura 2.2 se presenta un ejemplo donde D; es la demanda aguas arriba y
D4 la demanda aguas abajo de la barra con GD. En este caso el intervalo de
variacion de la GD es el siguiente:

0<GD < Dy (2.1)

La variacidn en las pérdidas aguas abajo de la barra 2 cuando la GD se halla en
este intervalo con respecto a GD=0, dependera de la proporcién de Dz con respecto
a Dq4. Si D3<<Dy4 el efecto de la GD sobre las pérdidas en esa region de la red seran
minimos, ya que las pérdidas entre el nodo 2 y 3 se deberan en mayor medida a D4
y las pérdidas aguas abajo del nodo 3 no variaran significativamente (su cambio se
debera al cambio en el perfil de voltaje producido por la GD). Por el contrario, si D3z
>>Dy4 los cambios en el flujo de potencia entre el nodo 2 y 3 seran grandes, por lo
que las pérdidas aguas abajo del nodo 2 se veran afectadas en mayor medida. En
ambos casos, el impacto sobre las pérdidas totales dependera de la relacion Dz/
D3. Si D3>>D; el impacto sera importante, pero si D3<<D, entonces el efecto sobre
las pérdidas totales sera minimo.

En general, el impacto sobre las pérdidas totales dependera de la proporcidn de
la demanda que el GD deja aguas arriba con respecto a la demanda que esta aguas
abajo, de la relacién entre la magnitud de potencia aportado por GD con respecto a
la potencia total demandada, de la ubicacion de la fuente de GD dentro de la red,
asi como de los calibres de los conductores aguas arriba y aguas debajo del GD.
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Figura 2.2. Flujos de potencia en direccidn tipica aun en presencia de GD.

b) El GD suple una potencia superior a la demanda de su barra e inferior o igual

a la demanda aguas abajo.
La direccion de los flujos de potencia es la misma que si no hubiera GD, como se
muestra en la Figura 2.2. En esta condicidn:

D3 <GD < D3 + D4_ + L3_4 (2.2)

Siendo L3.4 las pérdidas en la rama que interconecta las barras 3 y 4, de modo
que el GD puede aportar toda la potencia demandada aguas abajo de su barra.
Dado que D3+D4 puede ser una buena proporcion de la demanda total de la red no
se puede considerar que la participacion del GD sea minoritaria; a su vez, tanto los
cambios en la magnitud de los flujos de potencia aguas arriba como las pérdidas
dependen de esa proporcion.

El GD suple una potencia igual o superior a la demanda aguas abajo e inferior
a la demanda total de la red.

Este tampoco se puede considerar un escenario de participacion minoritaria de
la GD, pues D3+Ds puede representar una buena parte de la demanda total de la
red y en esa medida el impacto sobre las pérdidas sera mayor o menor.

En la Figura 2.3 se ilustra la direccién que tendrian los flujos de potencia de la
red de ejemplo en este escenario, es decir si:

D3 + D4 + L3_4 <GD < DZ + D3 + D4 + L2_3 + L3_4 (2.3)

Bajo esta condicién el GD aporta potencia a la red que tiene un efecto directo
sobre la direccion de los flujos de potencia aguas arriba de la barra 3 y a la vez
puede hacer variar la magnitud los flujos de potencia aguas abajo respecto a su
valor sin GD, ya que modifica el perfil de voltaje en esa seccién de la red.

En principio se puede esperar una reduccion en las pérdidas debido a la menor
distancia recorrida por los flujos que abastecen las demandas D3, D+ y parte (o la
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d)

totalidad) de Dz, pero esto no siempre ocurrira asi, pudiendo suceder en
determinadas circunstancias que las pérdidas aumenten.

Si (D3+D4)>>D2 se puede esperar una reduccion importante en las pérdidas, en
caso contrario, cuando (D3+D4)<<D; las pérdidas podrian aumentar dado que
grandes flujos serian transportados mayores distancias (respecto al escenario sin
GD) y posiblemente por conductores de menor calibre para abastecer a Dz; cuando
el incremento en las pérdidas L;.3 sea mayor a la disminucién de Ls.4, las pérdidas
respecto al valor sin GD comenzardn a aumentar.
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Figura 2.3. Flujos de potencia distorsionados ante presencia de GD.

El GD suple una potencia igual o superior a la potencia demandada en la red
a la que esta conectado.

En este escenario la potencia inyectada por el GD es igual o superior a la
demanda total mas las pérdidas de la red de distribucién a la que esta conectado,
de modo que

D, +D3+Dy+Ly 2+Ly 3+L3 4 <GD

(24)

En este caso, el GD puede inyectar potencia a niveles superiores de voltaje (ver
Figura 2.4), es decir a la red de transmision, con lo que podria ocasionar un
aumento en las pérdidas si las pérdidas entre el nodo 1 y 3 aumentan a tal punto
(debido al incremento en el flujo de potencia) que superan el ahorro entre los
nodos 3y 4.

En resumen, el impacto de la GD sobre las pérdidas depende de como las cargas

estén distribuidas a lo largo de la red, de la posicion y valor relativo de la GD respecto a

estas y de los calibres de los conductores en cada seccién de la red.
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Figura 2.4. Flujos de potencia en red con GD cuyo aporte de potencia supera la demanda.

2.4.3 MARCO REGULATORIO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

En El Salvador la Ley General de Electricidad establece que existe “libre acceso de
las entidades generadoras a las instalaciones de transmision y distribucién” (Articulo 2,
literal b), a la vez permite a cualquier entidad -excepto ETESAL- realizar actividades
de generacidn, transmision, distribucién y comercializacion (Articulo 8), lo cual abre el
camino para la entrada de cualquier nimero de empresas al mercado de venta de
energia desde el esquema de GD. Esto configura un escenario donde la potencial
instalaciéon de GD y el aumento de su participaciéon en el mercado eléctrico cobran
importancia. Ademas plantea la necesidad de un mayor y mas profundo conocimiento
del impacto de la GD sobre las variables de la red.

Si bien la legislacion salvadorefia carece de incentivos para la GD (por ejemplo,
para aquella a base de recursos renovables), se establece un procedimiento abreviado
para que una persona natural o juridica obtenga permisos de explotacion de energia
hidroeléctrica y geotérmica, en el caso de aquellas plantas generadoras con una
potencia nominal total inferior a SMW (LGE, Art. 5). Esto ha permitido que en El
Salvador se instalen y operen pequefias centrales hidroeléctricas.

Por otro lado, el Reglamento Aplicable a las Actividades de Comercializacion
estipula un cargo por interconexiéon que el operador del generador debe pagar a la
distribuidora (Articulo 19), que incluye el costo de los activos necesarios para la
interconexion, asi como los costos de operacién y mantenimiento asociados (SIGET,
2002).

La venta de energia eléctrica que un GD produce se puede hacer de dos formas:

a. Si el GD no puede participar en el mercado mayorista (potencia nominal
menor o igual a cinco megavatios) este vende la energia inyectada en la red
a la distribuidora a la que esta conectado.
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b. Si el GD puede participar en el mercado mayorista (potencia nominal
mayor a cinco megavatios) la venta de energia puede realizarla en el
mercado mayorista pagando costos de transporte a la distribuidora, aun
cuando esa energia se consuma en la red local.

2.5 TECNOLOGIAS DE GENERACION DISTRIBUIDA

De las diferentes fuentes de energia disponibles algunas son mas susceptibles
que otras a implementarse dentro de redes de distribucidon, esto depende de
diferentes factores, como pueden ser los costos de las instalaciones de generacion
(construccion, operacién y mantenimiento), los incentivos regulatorios a la GD asi
como los costos de la energia eléctrica disponible en la red de distribucion.

Pueden existir condiciones particulares que motiven a una empresa o
individuo a construir o instalar su propia fuente de suministro eléctrico, por ejemplo
la investigacién cientifica, la conciencia medioambiental, necesidad de autonomia o
independencia de las fluctuaciones en la red, oportunidad econdémica, etcétera. Ante
esta situacion existen criterios que permiten hacer andlisis comparativos entre las
diferentes tecnologias de GD, tales como la capacidad de hacer despacho programado
de potencia, seguimiento de las variaciones de la demanda, arranque auténomo,
inyeccién de armonicos y flicker, en ambitos industriales también es de especial
interés la posibilidad de cogeneracion. Adicionalmente pueden resultar de
importancia los servicios complementarios como regulacién de voltaje, regulacion de
frecuencia o reserva rodante, que abren un mercado mas diverso a la GD con
capacidades para prestar tales servicios.

Aunque tradicionalmente se ha considerado a la GD como una fuente de
energia con una participacion minoritaria, lo cierto es que el nivel de participacion no
define la GD, por lo que un GD por si solo puede abastecer por completo una red de
distribucién e incluso inyectar energia a niveles superiores de voltaje, de tal suerte
que su presencia no so6lo modifica los esquemas convencionales de las redes de
distribucidn, sino que cambia por completo los paradigmas de este tipo de redes de
transporte de energia eléctrica de un flujo unidireccional de la energia, invirtiendo la
direccion en que fluye la potencia.

Con la finalidad de mostrar el potencial aprovechamiento de distintos recursos
para generar electricidad, a continuacién se presentan las descripciones de diferentes
tecnologias disponibles para la generacion de energia eléctrica, consideradas como
algunas de las mas proclives a operar como GD.
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2.5.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La generacion de energia solar fotovoltaica esta relacionada con el efecto
fotoeléctrico (ver Figura 2.5), este consiste en la emision de electrones en la materia
(por ejemplo, un metal sdlido), como consecuencia de la absorciéon de energia
presente en la radiacidn electromagnética de onda corta, por ejemplo de la luz visible
o ultravioleta.

En una celda solar, en cambio, se produce lo que se llama efecto fotovoltaico
(ver Figura 2.6), en ella se disponen dos materiales semiconductores (por ejemplo,
silicio) o mezclas de materiales semiconductores en capas, una sobre otra, una
enriquecida con electrones y otra empobrecida de electrones (con “huecos” en su
estructura molecular), de modo que ambas capas no son eléctricamente neutras. Esto
origina un campo eléctrico que permite el desplazamiento de los electrones (origina
corriente eléctrica) y -relativamente- de los huecos. Los huecos atraviesan la interfaz
entre la capa positiva y negativa, mientras que los electrones son colectados en una
malla conductora que conecta a la celda solar con la carga (o una bateria), mientras
que por otro extremo de la carga (o bateria) se conecta a la otra capa de la celda solar,
cerrando el circuito eléctrico y permitiendo la circulacion de corriente. Al
semiconductor enriquecido con electrones se le llama semiconductor tipo n, mientras
que se llama semiconductor tipo p al que se empobrece de electrones.

El voltaje producido en una celda solar es muy pequefo, por lo que estas se
disponen en arreglos en serie y paralelo de cientos de celdas llamados paneles solares,
estos pueden suministrar corrientes superiores a mayores voltajes, lo que significa
mayor potencia disponible. Como los procesos ocurren a nivel atémico un panel solar
no tiene partes moviles y requiere un mantenimiento minimo, ademas la fuente
primaria para obtener la energia es gratuita, de modo que los costos de operacién de
esta tecnologia a largo plazo son bajos, sin embargo las inversiones de capital iniciales
por kilovatio de potencia instalada pueden ser (actualmente) muy altas en
comparacion con otras tecnologias.
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Figura 2.6. Efecto fotovoltaico, donde la luz
incidente carga energéticamente un electréon y
origina un voltaje entre anodo y catodo.

Figura 2.5. Efecto fotoeléctrico que consiste en la
liberaciéon de electrones gracias a la energia ganada
a un fotén incidente.
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No toda la luz puede aprovecharse para producir electricidad, esto ocurre
porque se requieren cantidades discretas de energia para liberar los electrones de
valencia del material semiconductor tipo n; como la longitud de onda de la luz visible
o luz ultravioleta es una variable continua, parte de la energia del foton de luz
incidente no se puede aprovechar pues resulta insuficiente para liberar un electrén o
bien excede la cantidad necesaria y el excedente no alcanza para liberar otro electrén.

La potencia disponible en un panel solar es una variable continua y estocastica,
esto se debe no sélo a fendmenos meteorolégicos sino que es parte de la naturaleza de
intensidad de la radiacidn solar, debido a la inclinacién del eje de rotacién del planeta
y a la posicion de esta en su érbita alrededor del Sol. La intensidad de la luz (que se
mide en W/m?2) varia durante el afio en practicamente todos los puntos sobre la
superficie terrestre, en tal sentido los paneles solares pueden ubicarse sobre
dispositivos de seguimiento solar, optimizando el angulo de incidencia de la luz, o bien
sobre estructuras fijas tal que el angulo de incidencia promedio a lo largo del dia y afio
sea 6ptimo. Debido a esto la funcién de distribucién de probabilidad de una
instalacion solar fotovoltaica varia de acuerdo al emplazamiento y no se puede
adoptar un modelo generalizado.

2.5.2 ENERGIA SOLAR TERMICA

Existen diferentes esquemas de construccién de una planta solar térmica, todas
tienen en comun el uso de reflectores o espejos que redirigen la luz hacia un punto
focal donde se encuentra un fluido (que puede ser aceite una sal fundida) con una
elevada capacidad de absorcion de calor, este calor se usa para producir vapor y
generar electricidad usando una turbina de vapor. Se pueden identificar dos
categorias de disefio de colectores solares: concentradores lineales (con esquemas
tipo Fresnel o canales parabdlico) y concentradores puntuales (cuyos esquemas
pueden ser de torre central o disco parabdlico).

A continuacion se describen los diferentes esquemas de aprovechamiento de
energia solar térmica:

a) Colector de torre central

A una instalacion de este tipo se le suele llamar central solar térmica de
concentracion (ESTC) o torre solar. Consiste en la construccidon de un arreglo
de multiples espejos (llamados heliostatos) ordenados de forma que reflejen la
luz incidente en punto focal comun, en el cual se construye un concentrador o
colector de calor donde se halla un fluido (ver Figura 2.7), el cual se hace
circular por un mecanismo que aprovecha el calor generado para producir
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vapor que es empleado para generar energia eléctrica usando turbinas a vapor

convencionales; en este proceso el fluido se enfria y se hace circular
nuevamente, completando un ciclo termodinamico. En este tipo de sistema
cada espejo realiza un seguimiento individual del Sol.

Entre sus limitaciones esta la capacidad de programar la produccion, pues

al igual que la tecnologia solar fotovoltaica la capacidad de generacién esta
restringida a las horas de luz, sin embargo la ETSC puede integrar
almacenamiento (en tanques contenedores de sales fundidas) u operar de

RECEPTOR CENTRAL

SO

.

Fuente: Greenpeace

HELIOSTATOS

) Y7

forma hibrida con otra
tecnologia, de manera que
pueda predecir el despacho
de energia. La ESTC permite
alcanzar temperaturas de
400°C a 1000°C y wuna
eficiencia pico al mediodia
de 35% (Greenpeace, 2009).

Figura 2.7. Esquema de un esquema de generacion solar de torre central.

b) Colector parabédlico

Este esquema permite un nivel
aprovechamiento de la luz, debido a que
se disefia con una superficie reflectante
continua que concentra el calor en un
area pequena (ver Figura 2.8). Cuenta
con un mecanismo de seguimiento solar
que desplaza la estructura en dos ejes a
lo largo del dia y afio, por lo que puede
optimizarse el angulo de incidencia de la
luz, alcanza temperatura se hasta 750°C
o eficiencia pico de conversion de
energia solar del 31.25% (Stirling
Energy Systems, 2010).
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Debido a su tamario, este tipo de esquemas de generacion es aconsejable
para el suministro de energia descentralizada o en instalaciones remotas e
independientes. Existen diferentes experiencias de disefio de este tipo de
colectores, pudiéndose incorporar un motor Stirling o una turbina de vapor de
pequerio tamarno.

Esta tecnologia ya esta disponible en el mercado, con capacidades por
unidad de varios Kkilovatios de potencia eléctrica (Stirling Energy Systems,
2010), incluso se presta para generar potencias mayores (megavatios) si se usa
a escala.

c) Colector cilindrico parabélico

En este caso el calor se concentra en tubo ubicado en la linea focal de un
canal parabdlico (ver Figura 2.9) por el que se hace circular agua o un aceite
conductor de calor. Una de las ventajas de este esquema es que requiere
menores extensiones de tierra para funcionar que uno de torre central, ademas
puede alcanzar una eficiencia promedio anual de 14% con temperaturas
méaximas de unos 400°C (Andasol, 2008).

Al igual que el literal (a) y (b), se puede construir una planta mixta (con
una tecnologia que no depende la radiaciéon solar) y usar tanques de
almacenamiento de las sales calientes, con la finalidad de suministrar energia
en horas de oscuridad, aunque por tiempo limitado. En comparacién con la
ESTC de torre central, se presta mejor a las condiciones del terreno, debido a
que una planta puede
construirse por
médulos de canales
parabdlicos.
Actualmente existen
plantas en  Espana
(Andasol, Granada) y
Estados Unidos
(Mojave, California) que

REFLECTOR
usan este tipo de TUBO ABSORBEDOR
esquema para generar
50MW y 80MW,
respectivamente.

TUBERIA CAMPO SOLAR

Fuente: Greenpeace
Figura 2.9. Reflector lineal cilindrico-parabélico.
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d) Concentrador lineal de Fresnel.

Funciona con un conjunto de espejos lineales (planos o ligeramente
curvados) acoplados mediante un sistema automatizado que les permite seguir
el desplazamiento del sol a lo largo del dia, de modo que el bloque inicamente
cambia la inclinacién de los espejos. El concentrador de calor es un tubo lineal
paralelo a los espejos (ver Figura 2.10), esto permite alcanzar temperaturas de
hasta 500°C y una eficiencia ligeramente menor al esquema de concentrador

lineal parabdlico.

ESPEJOS
CURVADOS

|
|

ESPEJOS /7
!
/ L/J |

Fuente: Greenpeace
Figura 2.10. Concentrador lineal de Fresnel.
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TUBO ABSORBEDOR
Y CONCENTRADOR

2.5.3 ENERGIA EOLICA

Un sistema tipo
Fresnel posee ventajas
con respecto a un sistema
de canales parabdlicos,
por ejemplo tiene las
juntas de los fluidos fijas y
un disefio de espejos mas
simple, por lo cual puede
considerarse una
alternativa de menor
coste (Greenpeace, 2009).
Actualmente existen
plantas de produccién en
Australia vy Estados
Unidos (Ausra, 2010).

La energia presente en el viento tiene siglos de ser aprovechada por el ser
humano, usadndose al principio para mover molinos que se usaban para triturar
cereales como el trigo y la cebada. Su funcionamiento se basa en aprovechar la accion
del viento (el choque de las particulas de aire), que ejerce fuerza sobre un conjunto de
aspas oblicuas unidas a un eje comun, transfiriendo parte de la energia cinética del

viento (fluido) a un eje que se hace rotar.

Hoy en dia la energia edlica es una de las fuentes de energia renovable en

mayor auge entre las “energias alternativas”, especialmente en Europa, donde
diferentes parques eolicos han sido construidos en las ultimas décadas, gracias a los
incentivos promovidos por las regulaciones gubernamentales, a una mayor
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consciencia medioambiental y una reducciéon en costo en relacion con otras
tecnologias no renovables.

En la figura 2.8 puede apreciarse el efecto sobre el viento ante la presencia de
un aerogenerador en funcionamiento. Para mantener en rotacion al aerogenerador el
aire en movimiento le aporta energia cinética, con lo que disminuye su velocidad
(V1>V2), esto crea un tunel de viento en forma de embudo (S1<Sz).

Figura 2.11. Tunel de viento creado por la operacién de un aerogenerador.

Existe un limite tedrico a la cantidad de energia que se puede extraer del viento
con relacion a la energia cinética presente es del 59.3% (ley de Betz). Si bien debe
tenerse en cuenta que la eficiencia real de un aerogenerador varia en funcién de la
velocidad del viento, teniendo valores promedio tipicos superiores al 20% (ADIE,
1999) en operacion, aunque pueden trabajar con eficiencias superiores al 40%
(valores pico), es decir, cerca del 70% de la energia que se puede obtener del viento.

No todo el viento se puede aprovechar, pues se necesita una velocidad critica
minima para mover las aspas y poner el aerogenerador a funcionar, esta velocidad
varia entre 3 y 5m/s, ademas ante vientos huracanados o rafagas extremadamente
rapidas, el aerogenerador se detiene para evitar destruirse, a esta velocidad se le
llama de “desconexion” y suele ser cercana a los 25m/s. Sin embargo es posible
aprovechar estas rafagas si las aspas, géndola y estructura de soporte estan disefiadas
para soportarlas. Ya que los aerogeneradores son disefiados para operar con mayor
eficiencia en los valores ligeramente superiores a la velocidad media del viento, no
resulta necesario explotar los vendavales, sino que resulta suficiente con que los
vientos sean sostenidos o recurrentes.

Aunque la energia eolica s6lo puede explotarse para generacion en gran
cantidad en lugares aislados donde el recurso esta disponible, en la actualidad se le
considera como una fuente importante de energia con un buen grado de participacion
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en la matriz energética, especialmente en Europa. Suele ocurrir que los corredores de
viento se hallan en zonas remotas a los sitios de consumo (costas, zonas montafiosas),
por lo que el tamafio del proyecto es critico para justificar una inversion de redes de
interconexion con lineas de transmision, si bien pequefios potenciales pueden ser
aprovechados conectando los aerogeneradores a redes de distribucién gracias a que
estas tienen un alto grado de penetracion geografica.

Aun cuando los aerogeneradores no emiten gases contaminantes y se
consideran una fuente de energia renovable, debido a la variabilidad de la velocidad
del viento suele combinarse con fuentes convencionales y mas confiables, como la
energia térmica, por lo que la ganancia en reduccién de emisiones se ve disminuida.
Los aerogeneradores tienen otros problemas implicitos, como bajadas de tensién
capaces de producir apagones, asi como reducciones subitas en la potencia disponible
por rafagas de viento (que provocan la desconexiéon de los aerogeneradores) que
pueden traducirse también caidas de tension. Ademas, en los aerogeneradores con
rotor de jaula de ardilla las protecciones los desconectan de la red y esto puede
ocasionar un efecto en cadena, llevando al sistema a un apagén generalizado.

Si bien el viento es una fuente de energia renovable, los aerogeneradores
usados para producir energia tienen impacto desfavorable en el medio ambiente. Por
ejemplo, los aerogeneradores pueden atentar contra la fauna silvestre pues se suelen
ubicar en zonas o corredores usados por las aves migratorias, por otro lado, a ciertas
horas de la mafiana y/o de la tarde producen un efecto estroboscépico debido a la baja
rotacion de las aspas, lo cual puede resultar molesto para quienes habitan cerca.

Desde el punto de vista probabilistico, la potencia disponible sigue un patréon
similar a la velocidad del viento en cada emplazamiento. Se ha determinado a través
de mediciones que la velocidad del viento se puede caracterizar probabilisticamente
mediante la funcion de Weibull, y dado que es posible conocer una relaciéon
aproximada (a partir de datos de muestreo) entre la potencia de salida y la velocidad
del viento en un aerogenerador, resulta razonable el uso de la funcién de Weibull para
caracterizar la potencia de salida de este tipo de maquinas, sin embargo, se deben
considerar las velocidad de conexion y desconexion.

En la Figura 2.12 se muestra cémo afecta la velocidad de conexion y
desconexion de un aerogenerador la funcién de distribucion de probabilidad (PDF)
del viento aprovechable. Esta PDF se debe combinar con la curva de potencia
(velocidad del viento versus potencia) del aerogenerador en estudio para obtener la
PDF de la potencia de salida.
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Funcién de distribucién de probabilidad tipica del viento
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Figura 2.12. Ejemplo de las formas tipicas de PDF del viento.

Dado que un parque edlico puede contar con decenas de aerogeneradores, la
PDF de la potencia de salida del conjunto se obtiene de la suma de las potencias
aportadas por cada equipo generador, para calcular este resultado debe usarse la
convoluciéon en caso de no disponer de datos histéricos de generacién por cada
aerogenerador. La figura 2.13 corresponde a la curva de velocidad del viento versus
potencia de un generador de 600kW.

620 kW . —

|8 @ 4 B j 8 @ @ B j 8 § & B j B 8 & B j B P @ B j B B o4 B j o8 & @ B j 8 @

0 5 10 15 20 25 a0 s

Fuente: Asociacion Danesa de Industria Eélica.
Figura 2.13. Ejemplo de curva de potencia de un aerogenerador
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2.5.4 BIOMASA

La biomasa es toda la materia organica originada en un proceso bioldgico. En el
sentido del aprovechamiento energético de la materia, biomasa se refiere a las plantas
que pueden ser aprovechadas como combustible, ya sea quemandolas directamente
para generar calor o procesandolas para extraer biocombustibles, los cuales se
pueden emplear para generar electricidad, usarlos en el sector de transporte o para
generar calor. En el proceso de generacion de energia eléctrica, los biocombustibles se
queman para producir calor que es usado para generar vapor, con el cual se mueve
una turbina de vapor convencional.

La biomasa puede obtenerse de forma natural, por ejemplo de los bosques,
aunque también resulta viable en muchos casos utilizar como biocombustibles los
residuos de la actividad humana (ganaderia, silvicultura, agricola, aserraderos,
industria agroalimentaria). Debido al auge de esta tecnologia, al hecho que se le
considera como fuente renovable de energia y a la necesidad de asegurar un
suministro de su fuente primaria, también existen plantaciones destinadas a producir
biomasa, a estos se les llama cultivos energéticos, para ellos se usan diferentes
variedades de plantas de rapido crecimiento y gran contenido energético, como el
sauce, alamo o el cardo. Ocurre con algunas otras variedades de plantas que no tienen
el contenido energético suficiente sin embargo el aprovechamiento de su biomasa
resulta conveniente por lo grandes volimenes de produccién (residuo de algunos
cultivos), por lo que se someten a un proceso de gasificacion y el producto obtenido se
mezcla con algiin gas de mayor potencial energético.

La biomasa, a pesar de que genera emisiones de anhidrido carbdnico (CO2), es
una fuente de energia renovable porque se obtiene de un recursos que se pueden de
regenerar, siempre y cuando se produzca a partir de un manejo sustentable de los
bosques y plantaciones, asi su impacto ambiental es menor que el de los combustibles
fosiles al no producir emisiones netas de CO2 puesto que la cantidad de gas carbdnico
emitido es la misma que requieren las plantas para regenerarse. Sin embargo, existen
ciertos riesgos vinculados, pues los cultivos energéticos pueden convertirse en una
amenaza para la seguridad alimentaria, especialmente por una probable sustituciéon
del uso de las tierras, pasando de la produccion de alimentos a la obtenciéon de
biomasa, particularmente aquella que no es residuo organico de la producciéon de
alimentos. En El Salvador existe experiencia en la generacion de energia eléctrica a
partir del bagazo de la cafia de azucar, de hecho durante la época de zafra la energia
producida abastece hasta el 7% de la demanda de energia nacional (Asociacion
Azucarera de El Salvador, 2010).
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Una ventaja de la generacion de la energia eléctrica mediante biomasa es que
se presta al despacho de potencia, pero los patrones de produccién son particulares
para cada planta de generacion, por lo que no es posible usar un modelo probabilistico
estandarizado para cualquier instalacién de este género.

2.5.5 MINI-HIDRAULICA

El concepto de la energia hidraulica aprovecha la energia cinética presente en
las corrientes de agua transfiriéndola a un eje en rotacion a través de turbinas
hidraulicas que accionan generadores eléctricos. En el caso de las plantas mini-
hidraulicas las corrientes de agua pueden ser naturales o artificiales, desviando el
agua de su curso habitual mediante tuberias. El prefijo “mini” se refiere tanto al
tamafio de las turbinas como de la central, lo que esta dado por el caudal de agua que
se aprovecha y determina la potencia que se puede producir. El tamafio a partir del
cual una instalacién se considera como pequeria es relativo, para el caso se pueden
considerar centrales mini-hidraulicas aquellas que no participan del mercado
eléctrico mayorista (potencia instalada menor a 5SMW).

En El Salvador, debido a sus condiciones climaticas e hidrograficas el
aprovechamiento del recurso es limitado, aun asi existen a la fecha (2010) cuatro
operadores privados con 11 pequeios generadores, con potencias que van desde
200kW hasta 2.8MW que suman una potencia instalada de 13.7MW, los cuales estan
conectados a las redes de distribucion (SIGET, 2009).

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar en base a la fuente del flujo
de agua.

1. Centrales de pie de presa.

Se construyen represas para almacenar agua de rios, lagos, pantanos o
bien agua que ha sido bombeada a un embalse, para usarla segiin la demanda
de modo que es posible hacer despacho programado de potencia. La energia
eléctrica se obtiene a partir de la energia potencial creada por la diferencia de
alturas entre el embalse y las turbinas. Este tipo de proyecto puede tener
algunas desventajas, como el impacto social y medioambiental por la
inundacion de extensas areas para crear los embalses, los costos de
mantenimiento de los embalses, asi como el elevado costo de los proyectos, si
bien estos factores desfavorables pueden desaparecer en proyectos a escalas
pequenas.
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2. Centrales de agua fluyente.

Aprovechan el agua en curso de rios, por lo que tienen un caudal
minimo de funcionamiento que esta determinado por el minimo técnico de las
turbinas. En contraposicion con el otro esquema, este sistema puede resultar
mas econdémico, con la desventaja de una posible parada en la produccién en
épocas de sequia.

Una alternativa viable en islas o zonas costeras es la construccion de pequeifias
centrales que emplean una combinacién de energia edlica e hidroeléctrica. Mientras
sopla el viento se bombea agua a embalses en zonas elevadas, esta se mantiene como
reserva de energia potencial para aquellos momentos en los cuales la energia del
viento es insuficiente para satisfacer la demanda o este no sopla con la suficiente
intensidad.

En la Figura 2.14 se muestra la parte hidraulica de una central hidroeléctrica
de pie de presa. Hy representa el salto o diferencia de altura entre el embalse y el
vertedero de agua, el cual se encuentra a la misma altura que la turbina. Cabe
mencionar que la tuberia que conduce el agua del embalse hasta la turbina puede
tener una longitud y altura considerables, si las condiciones topograficas e
hidrograficas lo permiten, mejorando con esto la capacidad de la micro central

hidroeléctrica.

Este tipo de fuente de
energia es de importancia en

regiones donde existen
corrientes de agua constantes a
lo largo del afo. En El Salvador
existen mas de 300 rios
(Almanaque Mundial, 1998),
algunos de los cuales se pueden
aprovechar  para generar
energia eléctrica con este tipo
de esquemas.

Figura 2.14. Esquema de una central hidroeléctrica de pie de presa.

La produccion diaria de una central hidroeléctrica se suele modelar como
funciones de distribucion de probabilidad constantes por periodos (Voorpools, 2004),
por lo que en la practica un modelo probabilistico generalizado resulta como una
solucion particular para cada instalacion al integrar esos periodos de tiempo.
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2.5.6 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Los motores de combustion interna (MCI) son algunas de las maquinas mas
usadas para generar energia eléctrica durante la historia. Un MCI funciona con
combustibles fosiles, ademas el calor producido durante la combustién se puede
aprovechar para cogeneraciéon?, mejorando la eficiencia de este tipo de sistemas.

Existen diferentes tipos de motores con caracteristicas de disefio especificas
que permiten mayor o menor rendimiento, sin embargo en aplicaciones de generacion
eléctrica han prevalecido los motores tipo Otto y Diesel. Los motores tipo Otto usan
como combustible una mezcla de aire y gasolina a alta presién, debido al precio de
este carburante el uso de los motores Otto en plantas eléctricas ha ido declinando a
medida que aumentan los precios de los hidrocarburos, siendo desplazado por los
motores diesel que operan con combustibles mas pesados y por lo general mas
baratos (fueléleo y diesel). Ambos tipos de motores han tenido amplio uso en sistemas
de respaldo, tales como plantas de emergencia. En el mercado salvadorefio las
centrales térmicas que funcionan con motores tienen una participacion cercana al
50% de la demanda de potencia (SIGET, 2009), aunque la mayoria no opera como GD,
lo que obedece a motivos técnicos (la potencia inyectada por una planta supera la
capacidad de cualquier red de distribucién) y econdmicos, a la vez existen
generadores operando como GD que participan en el mercado mayorista.

Los MCI tipo Otto y Diesel funcionan en cuatro tiempos: admision,
compresion, expansion (o explosion) y escape. En los motores Otto, durante la
etapa de admision una mezcla de aire y combustible (con una relacion de masas
especifica entre aire y combustible para cada tipo de carburante) entra mediante una
valvula a la camara de combustion, en la siguiente etapa esta mezcla es comprimida y
posteriormente, en la etapa de expansidn, es encendida mediante una bujia por lo que
comienza a arder y expandirse, empujando el piston hacia abajo, al final los gases
producidos durante la combustién son expulsados por otra valvula hacia una tuberia
de escape (ver Figura 2.15). La energia mecdanica transmitida al piston se transmite a
un ciglieial, haciendo girar un eje.

En los motores diesel la combustion ocurre de manera diferente. En la etapa de
admision, el cilindro sélo recibe aire, este es sometido a una gran presién en la etapa
de compresion por lo que se eleve su temperatura, entonces se inyecta a una alta
presion el combustible, el cual arde espontdneamente al entrar en contacto con el aire
caliente, expandiendo el volumen de la mezcla de aire y gas, empujando el piston hacia

Z Cogeneracidn: Procedimiento mediante el cual se obtiene simultaneamente energia eléctrica y energia
térmica util para procesos industriales.
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abajo, este movimiento es transmitido al cigliefial. Un esquema de este tipo de motor
se puede apreciar en la Figura 2.16.

Q
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Admisién Compresién Explosion Escape

Fuente: Universidad de Warwick, web: http://www2.warwick.ac.uk
Figura 2.15. Funcionamiento de un motor de combustion interna de cuatro tiempos tipo Otto.

Valula 1 Inyector Entre las ventajas de los MCI se
puede destaca su respuesta a cambios
bruscos en la demanda, realizar arranque
auténomo o incluso arrancar con carga, por
are —8§ 1 | Piston  lo que su produccién se puede trabajar con
despacho programado e incluso prestar
gt servicios complementarios. Sin embargo, la

= principal desventaja que posee es el impacto
ambiental producto de los gases de escape,
asi como los costos de mantenimiento.

Gasdleo

Fuente: http://motor.terra.es
Figura 2.16. Esquema de un motor tipo Diesel.

2.5.7 TURBINAS DE GAS

Una turbina de gas es una turbo maquina motora que funcionan con
combustibles en estado gaseoso, en ella el proceso de combustién es continuo y
permite un aprovechamiento tanto de energia cinética como de la energia calorifica
generada (cogeneracion o bien en un ciclo combinado). No debe confundirse con las
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turbinas convencionales o turborreactores, pues existen diferencias de disefio y
funcionamiento, ademas de las aplicaciones de cada tipo de maquina.

Una turbina de gas simple estd compuesta de tres secciones principales: un
compresor, un quemador (o cdmara de combustién) y una turbina de potencia (o
camara de expansion). Su operacién se basa en el principio del ciclo Brayton, que
consiste en quemar una mezcla de aire y combustible en condiciones de presion
constante, aprovechando el calor y la presion generadas con las expulsion de los gases
producidos, a este gas caliente expelido luego de la combustién se le permite
expandirse a través de la turbina y hacerla girar para llevar a cabo trabajo, tal como
hacer funcionar un generador eléctrico. En la figura 2.14 puede verse un esquema de
una turbina de gas.

En una turbina de gas con una eficiencia del 33%, esto implica que
aproximadamente dos terceras partes del trabajo producido se usa comprimiendo el
aire y o se convierte en calor, eso deja un tercio disponible para generar electricidad,
impulsar un dispositivo mecanico, etcétera. De hecho, turbinas reales tienen valores
de eficiencia eléctrica que varian entre 31% y 37% (SIEMENS, 2010), pero debido al
potencial de calor generado, pueden implementarse sistemas mixtos donde se usa el
gas caliente para generar vapor y mover otra turbina -esta vez de vapor- y aumentar
asfi la eficiencia hasta un 60%.

Combustible ﬂ
Compresor Camara (jle Turbina de
combustion expansion

Figura 2.17. Esquema de una turbina de gas.

Para favorecer la combustion en pequeias turbinas, es posible redirigir parte
del calor producido desde la cAmara de expansién hacia la cAmara de combustion para
precalentar el aire. Las turbinas de gas poseen muchas ventajas, por ejemplo: tienen
una mejor capacidad para responder a las variaciones de demanda que los motores de
combustion interna, pueden hacer despacho programado, prestar servicios
complementarios y usarse en esquemas de cogeneracion o ciclos combinados, ademas
de ser capaces de realizar arranque auténomo o arranque con carga.
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2.5.8 PILAS DE COMBUSTIBLE

Son una de las fuentes de energia quimica renovable que se esta considerando
en la actualidad como una alternativa para la generacién eléctrica, ademas se le
considera amigable con el medio ambiente porque emplea como combustibles aire e
hidrégeno, produciendo agua como residuo, aunque algunos de los desarrollos
recientes también usan derivados del petréleo o gas natural como fuente primaria, los
cuales producen biéxido de carbono, por lo que su impacto medioambiental es menos
favorable.

El principio de funcionamiento es similar al de una bateria, pero a diferencia de
la bateria en la cual los reactivos utilizados se desechan una vez que se usa la energia
eléctrica, en una pila de combustible los reactivos se hacen fluir realizando un
reabastecimiento continuo. La unidad basica de una pila de combustible es la celda de
combustible, de hecho una pila puede estar conformada por arreglos de cientos de
celdas, debido a que el voltaje producido en cada celda suele ser muy pequefio
(alrededor de 1.2V en circuito abierto). Cada celda esta formada por dos electrodos,
un anodo y un catodo, separados por una membrana hecha de un electrolito.

La electricidad se produce al originarse reacciones de oxidacién y reduccion
que ocurren en la celda. Por un lado, se hace fluir hidrégeno (H2) hacia el anodo de la
celda mientras del lado del catodo entra oxigeno (02); en el danodo un catalizador
facilita la disociacién de los electrones y protones, los protones de hidrégeno
resultantes atraviesan la membrana (electrolito) mientras los electrones son dirigidos
hacia el catodo mediante un material conductor, en el catodo con los nuevos protones
y electrones se forman enlaces que producen agua (Hz0), obteniendo calor como
subproducto. En este proceso se agotan tanto el hidrogeno como el oxigeno, por lo que
es necesario suministrar mas reactivos para mantener la reaccién quimica
continuamente y por ende la circulacién de corriente.

v Citodo

Anodo "

N
- Aire (0 )

Placa bipolar Electrodo

Placa de difusién Electrolito (sélide)

Figura 2.18. Esquema de funcionamiento de una celda de combustible.
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El mecanismo de regulacion de la potencia disponible es la presion con la que
se suministra el combustible, a mayor presiéon aumenta la velocidad del flujo y la
cantidad de reacciones quimicas, consecuentemente incrementa la temperatura de
operacidn de la pila.

A causa del alto coste energético de la obtencion de hidrégeno puro a partir del
agua, resulta poco rentable usarla como fuente de combustible en celdas para
aplicaciones de generacidn eléctrica, por lo que emplean hidrocarburos como gas
natural o metano para obtenerlo. Ademas, estas celdas tienen el potencial de
funcionar de forma regenerativa, separando los atomos de hidrégeno y oxigeno del
agua que se obtienen, aunque este proceso sélo se puede hacer usando energia de una
fuente externa.

Los parametros técnicos mas importantes a la hora de comparar diferentes
celdas de combustible son el electrolito usado, el combustible que emplean, al
catalizador, el rango de temperatura de operacién y otros factores que a la vez inciden
en las aplicaciones posibles de cada tipo de celda. Los tipos de celdas de combustible
se clasifican en base a su electrolito, en la actualidad las mas usadas son las siguientes:

o Alkaline Fuel Cells (AFC): Celdas de combustible alcalinas, son las que usan
oxigeno e hidrégeno puros.

e Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells (PEMFC): Celdas de combustible de
electrolito polimérico.

e Direct Methanol Fuel Cells (DMFC): Celdas de combustible de metanol directo.

e Phosphoric Acid Fuel Cells (PAFC): Celdas de combustible de acido fosforico.

e Molten Carbonate Fuel Cells (MCFC): Celdas de combustible de carbonato fluido.

e Solid Oxide Fuel Cells (SOFC): Celdas de combustible de 6xido sélido.

Para mayores detalles sobre las caracteristicas y un analisis comparativo, ver la
tabla A1 en el Anexo A.

Actualmente aun existen muchas limitantes y retos tecnoldgicos por superar para
volver atractivo el uso de las celdas de combustible para generar energia eléctrica,
tales como el costo inicial, el tamafio de los sistemas, la durabilidad y el
aprovechamiento del calor generado. Algunos sistemas funcionan temperaturas
relativamente bajas (PEMFC y AFC), por lo que el potencial de cogeneracién o ciclo
combinado es bajo, sin embargo algunas otras (SOFC, MCFC y PAFC) tienen
temperaturas de operacion tales que permiten alcanzar niveles de eficiencia en ciclo
combinado superiores al 80% (Departamento de Energia de EEUU, 2009), la mayoria
de ellas no tiene un arranque rapido (excepto las de tipo PEMFC) por lo que no
pueden utilizarse para arranque con carga.
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2.6 IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN LAS VARIABLES DE
LARED

En una red de distribucién las direcciones de los flujos de potencia suelen ser
unidireccionales, es decir, fluyen desde la fuente (transformador de AT/MT) hasta los
puntos de consumo. Sin embargo, la inyeccién de potencia activa y/o reactiva modifica
los flujos de potencia. La presencia de condensadores, por ejemplo, equivale a inyectar
potencia reactiva a la red, esto modifica el perfil de voltaje y por consiguiente cambia
los flujos de potencia; al ser la demanda instantanea presente en la red independiente
de la potencia inyectada por la GD, un mismo valor de demanda puede coincidir con
distintos valores de GD, variando el valor de las pérdidas.

En los paises desarrollados la GD estd cobrando cada vez mayor protagonismo
en la redes, por lo que se ha puesto especial interés sobre el impacto de la GD en cada
una de las variables de la red. Esto sucede debido a que algunas tecnologias pueden
distorsionar la sefial de voltaje y corriente, por ejemplo introduciendo armdnicos al
sistema, alterando la regulacion de voltaje en estado estable, introduciendo flicker,
generando desbalance de voltajes asi como transitorios de voltaje (EPRI, 2000).

En general, la presencia de GD puede tener un impacto sobre todas las
variables del sistema, por ello surge el interés en conocer tanto el lado favorable como
desfavorable de su presencia y ante esta situaciéon aprovechar las posibles ventajas o
minimizar los nuevos riesgos.

Aun cuando en una red eléctrica la generacién sigue el mismo comportamiento
que la demanda, existe una diferencia entre ellas que se origina en las diferentes
formas como se puede configurar el consumo dentro de la red, asi pues no causa la
misma cantidad de pérdidas una demanda de 1MW cerca del punto de interconexion
con la red de transmision, comparado con 1MW en el nodo mas lejano; diferentes
cantidades de potencia y energia se pierden en el proceso de transportar la
energia mayores distancias. Al estar la GD mas cerca de los puntos de consumo el
valor de las pérdidas puede reducirse en algunos escenarios, si los nodos desde los
que se inyecta potencia estan estratégicamente ubicados dentro de la red.

2.7 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE LAS TECNOLOGIAS DE
GENERACION DISTRIBUIDA

En un analisis probabilista del comportamiento de una magnitud variable
(voltaje, flujos de potencia, pérdidas, etcétera) en una red de distribucion, ademas de
la estructura y caracteristicas técnicas de la red, es fundamental conocer las
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distribuciones de probabilidad empiricas de la demanda y generacion de potencia
presentes (a partir de muestras tomadas durante razonables periodos de tiempo) en
cada uno de los nodos.

Cada una de las tecnologias de generacién distribuida tiene diferentes
comportamientos, asi pues cada tipo de generador posee curvas de probabilidad de
operacion (por fallas, mantenimiento y disponibilidad de la fuente primaria)
particulares. Por ejemplo, en el caso de una planta solar los valores de generacion
pueden ser muy dispersos y el tiempo de operacién bajo; en cambio una planta que
usa turbinas de gas el tiempo disponibilidad es alto y la generacion se puede mantener
casi constante. La potencia suministrada por una planta solar fotovoltaica, a su vez, se
comporta como una variable continua aleatoria que se ve afectada por factores
meteoroldgicos, por lo que aunque la radiacidn solar extraterrestre siga un patron
conocido y predecible, no se comporta de la misma manera sobre la superficie
terrestre. Con la excepcion de la energia edlica, no existen modelos de probabilidad
para la potencia de las otras tecnologias de GD.

En tanto que un GD individual no esté restringido en su produccidn,
especialmente si se considera que no tiene la obligacion de hacer despacho
programado, pues cada operador puede inyectar a la red en base a sus necesidades
(en el caso de inyectar excedentes de energia) y a la disponibilidad de materias primas
(esto para los operadores no regulados, es decir, aquellos que no participan en el
mercado de contratos), al no tener una produccién predecible, no es posible adoptar
en base a la tecnologia un modelo de probabilidad determinado o conocido.

Las distribuciones de probabilidad empiricas se construyen en base a datos
obtenidos de muestreo por largos periodos. Existe una correlacion o proporcionalidad
entre la demanda y generacion (Allan et al, 1984), y la demanda total de una red varia
a lo largo del dia, por lo que es posible crear diferentes modelos particulares para
cada hora o franjas horarias (punta, resto y valle), si bien modelos de este tipo
proporcionan resultados con restricciones tales que no permiten apreciar el rango
maximo de la variable de interés, por esta razén contemplar un solo modelo de
probabilidad para la generacién y la demanda en cada nodo de la red, independiente
del tiempo, resulta mas ventajoso.

Ante la incognita de las funciones de probabilidad de sistemas reales, cabe
mencionar que los algoritmos que se presentaran como métodos de andlisis del
impacto de la GD sobre las pérdidas en las redes de distribucién no tienen limitantes
en cuanto a los modelos de probabilidad ni se basan Unicamente en supuestos o
postulados matematicos, por lo que el conocimiento de la forma de la PDF, aunque
determina la forma de la PDF de los resultados, no es relevante de antemano.
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2.8 CONCLUSIONES

Con el calentamiento global generado por el crecimiento de la concentracion de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera, el uso de algunas tecnologias de energia
renovable se volvera cada vez mas comun. Muchos de los emplazamientos donde
estos recursos pueden ser aprovechados estdn dispersos, por lo que el nivel de
penetracion de la GD ird creciendo a medida que aumente el nimero de pequefias
centrales generadoras que aprovechen el potencial de cada uno de los recursos
disponibles, de tal suerte que conocer el efecto que la presencia de la GD tendra sobre
las variables de la red, especialmente aquellas cuyo impacto econémico sea directo y
predecible, resulta de sumo interés para las empresas dedicadas a la distribucién de
energia eléctrica asi como para las instituciones reguladores, en tanto que este
conocimiento puede ser aprovechado en el marco de una politica energética.

Existen distintas tecnologias de generacién que pueden ser implementadas y
conectadas a una red de distribucién, habiendo variaciones en el comportamiento
probabilistico de una tecnologia a otra, asi como dentro de una misma tecnologia con
distintas caracteristicas o usada en diferentes emplazamientos; ante esta situacion
usar distribuciones de probabilidad particulares no es conveniente puesto que no se
puede asumir que toda instalaciéon del mismo tipo se comporte de la misma manera.
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3. CALCULO DE PERDIDAS

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describiran las técnicas de analisis matematico usadas para
calcular el estado de las variables de una red de distribucion, entre estas las pérdidas
de potencia. Para poder emplear y entender estas herramientas matematicas es
necesario un conocimiento previo de técnicas de analisis de circuitos, modelos de
lineas de transmisidn y resolucion de sistemas de ecuaciones usando matrices.

Las técnicas usadas para resolver los sistemas de ecuaciones que involucran
potencias y voltajes nodales con los flujos de potencia en las ramas, son métodos
numéricos iterativos aplicables a redes de distribucion en funcién de sus
caracteristicas; para este trabajo de graduaciéon se han implementado Newton-
Raphson y el método de flujos radiales.

El resultado de una simulacién de un escenario de carga en una red dada
constituye una soluciéon determinista del problema, en tanto que cada una de las
variables se encuentra fija en un valor conocido. Esta es la herramienta que esta a la
base de la solucion probabilista puesto que permite conocer los valores exactos de las
variables de interés tales como los flujos de potencia, los voltajes, las corrientes y las
pérdidas.

3.2 TECNICAS DE ANALISIS DE REDES EN ESTADO ESTABLE

Una red en estado estable se refiere a aquella que opera bajo condiciones de
régimen permanente, transportando potencia eléctrica a través de corriente alterna
de frecuencia y voltaje eficaz estables (es decir, con minimas variaciones), ademas se
encuentra en condiciones tales que las variables independientes -demanda y
generacion- se mantienen constantes durante el analisis.

Las variables dependientes son las corrientes, voltajes y flujos de potencia y
la herramienta bdsica de estudio para calcularlas es el andlisis de flujos de carga,
comunmente llamada flujo de carga o flujo de potencia. Esto significa que un flujo de
carga determinista es como una fotografia en donde se retratan las condiciones de las
variables del sistema durante un instante.

En una red las variables estdn cambiando continuamente, tanto la demanda
como la GD cambian y con ellas los voltajes nodales, las corrientes, etcétera; es por
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ello que el resultado de un flujo de carga sirve unicamente para unas condiciones
especificas, de tal forma de si varia la demanda en un nodo esto puede afectar en
mayor, menor o ninguna medida las variables dependientes, las cuales son mas o
menos susceptibles a estos cambios dependiendo de como la red esta configurada. Es
decir, un cambio de la demanda -o la generacién- de un nodo produce un impacto
distinto dependiendo del nodo donde ocurra.

Para poder realizar el analisis es necesario conocer el modelo monofasico de la
linea de transmision, este se muestra en la Figura 3.1:

® R @
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Figura 3.1. Modelo de una linea de transmision.

R: Resistencia de la linea de transmision.

L: Inductancia de la linea de transmision.

B: Susceptancia de la linea de transmision, se divide en dos partes iguales (B/2)
conectadas una a cada extremo de la rama.

El modelo puede variar en funcién de la precisién requerida, por ejemplo, en el
caso de las redes de distribucion no siempre es necesario tomar en cuenta la
susceptancia, esta puede despreciarse pues tiene un efecto minimo en lineas cortas.
Sin embargo, no debe pasarse por alto que la presencia de la susceptancia origina
corrientes en ausencia de demanda en la red, lo cual causa pérdidas de potencia, a
esto se suman pérdidas adicionales como las que ocurren en los transformadores
debidas a las corrientes de magnetizacion.

Si un nodo representa un transformador, debe tomarse en cuenta que las
pérdidas internas de este no se cuantifican cuando el analisis es en media tension.
Para cuantificarlo el flujo de carga debe incluir un modelo del transformador que
incluya las pérdidas de magnetizacion y las pérdidas térmicas de este. Si no se usa un
modelo, puede emplearse un porcentaje de pérdidas fijo.
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3.3 METODOS DE ANALISIS DE FLUJO DE CARGA

Aunque hay diferentes técnicas matematicas para resolver el problema de flujo de
carga, no todas son aplicables a redes de distribucién, lo cual obedece a sus
caracteristicas particulares, una de las cuales es la relacion entre reactancia y
resistencia de las ramas.

Entre los métodos matematicos para resolver el problema del flujo de carga
aplicables a redes de distribucion estan:

e Newton-Raphson
e (Gauss-Seidel
e Radial

Ala hora de escoger un método apropiado para resolver problemas en grandes
redes (de cientos o miles de nodos), se deben tomar en cuenta tres factores: rapidez
de convergencia, requerimientos de memoria y exactitud. Considerando estos
factores, para el presente estudio se implementaron tanto el método radial como el
método de Newton-Raphson.

3.4 DATOSEINCOGNITAS

Ademas del método de resolucién, para poder realizar el analisis de flujo de
carga es necesario conocer cierta informacion de la red:

e Configuracion y datos técnicos de la red: incluye toda la topologia como la
red estd estructurada, indicando los nodos de inicio y fin de cada rama, la
ubicacion transformadores, generadores, condensadores, reconectadores
(reclosers), fases, configuracion, calibre y nimero de conductores en cada
tramo.

e Condiciones de carga en cada nodo: Se debe indicar el valor de la potencia
activa con su respectivo factor de potencia o la potencia reactiva demanda en
cada nodo.

e Condiciones de generacion en cada nodo: Debe proporcionarse los valores
de generacion en cada nodo. Si el nodo es de voltaje controlado, se indica la
potencia activa inyectada a la red y el voltaje, si el nodo es de GD sin capacidad
de fijar voltaje, se indica la potencia activa y reactiva.

La configuracién de la red se considera como estatica, de este modo las tUnicas
variables reales son las condiciones de carga y la correspondiente generacién. La
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demanda menos la generacion en cada nodo proporciona la demanda neta o
demanda real para la red, esta misma puede variar de acuerdo a las condiciones de
generacion o de carga.

El problema del flujo de carga o flujo de potencia no sé6lo consiste en calcular las
potencias que se transportan en cada una de las ramas de una red dada, sino cada una
de las variables de la red: voltaje nodal con su respectivo desfase, corrientes de rama,
asi como las pérdidas por rama y pérdidas totales de potencia activa.

Los parametros usados para conocer las variables dependientes son los valores de
las potencias demandadas en cada nodo, la potencia activa generada en todos los nodos
menos uno (llamado nodo de referencia) y la magnitud del voltaje en cada nodo donde
haya conectado un generador con capacidad de regulacion de voltaje, este es un tipo
particular de nodo en donde se define una potencia activa suministrada y un voltaje
estable que es mantenido por el generador a través del control de la potencia reactiva
que inyecta o demanda de la red.

Con base en estos parametros una barra o nodo se clasifica en una de tres
categorias de acuerdo a las variables conocidas, esto se resume en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Variables involucradas en un flujo de potencia.

TIPO DE NODO DATOS INCOGNITAS
Referencia, oscilante, de | Voltaje (V) P
compensacion(slack) Desfase angular (0) Q
De demanda Potencia activa demandada (Pp) %
(PQ) Potencia reactiva demandada (Qp) | 5
De generacion Potencia activa generada (Pg) Q
(PV) Voltaje nodal (V) o

P: Flujo de potencia activa neta saliente al nodo.

Q: Flujo de potencia reactiva neta saliente del nodo.

El nodo de referencia es aquel donde se encuentra el transformador AT/MT,
es decir el punto de interconexion entre la red de transmision y la red de distribucidn,
que es el que tiene capacidad de inyectar la potencia neta demandada en toda la red o
bien absorber los excedentes que en esta se producen.

Los nodos PQ son todos aquellos de demanda, en los cuales se especifica la
potencia activa y reactiva consumida, en esta barra no exista capacidad de controlar el

voltaje pues queda determinado por sus propias condiciones de carga y las del resto
de la red.
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Un nodo PV es aquel donde hay un generador con capacidad de controlar el
voltaje (de su barra), por lo que Unicamente se especifica la potencia activa generada y
la potencia reactiva es la que permite mantener el voltaje indicado. En este estudio se
asumird que los GD no tienen la capacidad de controlar el voltaje de su nodo, por lo que
se tratard como nodo PQ, donde el valor de potencia (activa y reactiva) aportada por el
generador distribuido se resta de la demanda. Esto se define asi por varias razones,
entre las que se pueden enunciar:

e La GD opera de forma no regulada, por lo que no estd obligada a
mantener las condiciones de voltaje estaticas, de modo que su inyeccion
de potencia esta dada por la disponibilidad de su fuente primaria y el
interés econémico del operador.

e Muchos generadores distribuidos no tienen la capacidad técnica
para inyectar la potencia reactiva necesaria para mantener el
voltaje estable en su barra, pues esta forma parte de una red de
grandes dimensiones

e La tecnologia de GD puede no tener la capacidad de seguir la
variacion de la demanda y por lo tanto compensar los cambios en el
voltaje a manera de mantenerlo estable en su nodo.

Debe tenerse en cuenta que existe una correlacion entre la magnitud del voltaje
nodal y los flujos de potencia reactiva, asi como entre el &ngulo del voltaje nodal y los
flujos de potencia activa. Asi pues, se requiere controlar la potencia reactiva para
mantener el voltaje estable en el nodo donde hay un generador. En cambio, el efecto
de una variacién en el voltaje tiene un minimo efecto sobre los flujos de potencia
activa, asi mismo la variacién del flujo de potencia reactiva tiene poco impacto en los
desfases angulares de los voltajes nodales.

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones del flujo de carga (ver Anexo B) por
cualquier método numérico, las pérdidas de potencia se pueden calculan sumando las
diferencias entre los flujos de potencia entrantes y salientes de una rama, o bien
sumando los productos del cuadrado de la corriente por la resistencia de la rama; por
ejemplo, si Rm es el nimero de ramas en la red e I-la corriente de rama, entonces:

Rm
r=1

En los siguientes apartados se presenta una descripcion general de los métodos
matematicos usados en este trabajo de graduacion para resolver el problema del flujo
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de carga, los cuales se seleccionaron en base a su exactitud (Newton-Raphson) y
rapidez (radial).

3.5 SOLUCION DE FLUJO DE CARGA CON EL METODO DE NEWTON-
RAPHSON

El método de Newton-Raphson (NR) posee entre sus ventajas una buena
velocidad de convergencia en redes pequefias y medianas, asi también produce
resultados con gran exactitud. Por otro lado, los requerimientos de memoria para el
manejo de variables puede ser una limitante, ademas el tiempo de convergencia
aumenta exponencialmente con el tamafio de la red, por lo que en redes de
distribuciéon puede volverse lento, también existe la posibilidad que algunos casos no
llegue a converger por errores en tiempo de ejecuciéon producidos por matrices
singulares. Debido a complejidad matematica que implica, su implementacion resulta
factible en lenguajes de alto nivel orientados a matrices.

Aun con sus contras, esta técnica resulta ser bastante confiable y sus resultados
se pueden tomar como referencia para comparar los resultados obtenidos con
métodos menos exactos. En la figura 3.2 se muestra el modelo de linea de transmision
usado en el analisis mediante el método de Newton-Raphson.
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Figura 3.2. Diagrama de circuito monofasico equivalente de linea de transmision.

Newton-Raphson es una técnica bastante explorada y usada en la literatura de
sistemas de potencia eléctrica, el lector puedo consultar el Anexo B.1 de este
documento para los detalles del proceso matematico.
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3.6 SOLUCION DE FLUJO DE CARGA CON EL METODO RADIAL

Comparado con Newton-Raphson, el método radial resulta mas sencillo tanto en
su formulacién matemadtica como en su implementaciéon en cualquier lenguaje
computacional de alto nivel. Ademas, el método radial resulta ser sumamente eficiente
en el uso de memoria y muy rapido, ademas esta formulado para redes radiales, por lo
que su utilizaciéon para analizar redes de distribucion produce resultados con
margenes de error razonablemente pequefios.
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Figura 3.3. Circuito monofasico simplificado de linea de transmision.

En el método radial se usa un modelo simplificado de una linea de transmision, en
el que se desprecia el efecto de la susceptancia, debido a que esta orientado a redes de
distribucién y en este tipo de redes esa variable tiene poco efecto sobre los resultados.
Esto se puede observar en la Figura 3.3, donde se muestra el modelo de circuito
eléctrico utilizado para el flujo de potencia e una rama de una red de distribucion.

Consulte el Anexo B.2 para los detalles matematicos y procedimentales del método
radial.

3.7 CONCLUSIONES

Tanto el método de Newton-Raphson como el método radial permiten conocer con
exactitud los valores de cualquier variable de una red de distribucién, entre ellas las
pérdidas de potencia.

Newton-Rapshon tiene la fortaleza de producir resultados mas exactos que el
radial, pero con un mayor costo en tiempo de ejecuciéon y puede resultar poco
atractivo emplearlo para realizar un gran conjunto de simulaciones.

El método radial resulta idéneo para las redes de distribuciéon, puesto que ademas
de estar optimizado para su topologia es rapido aun en redes grandes.
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4. METODOS PROBABILISTAS DE FLUJO DE CARGA

4.1 INTRODUCCION

El problema de caracterizar las pérdidas considerando las variaciones en
generacion y la demanda dentro de una red se complica en redes de distribucion pues,
como se explico en el capitulo anterior, una solucién determinista resulta util
Unicamente en un punto.

El analisis de flujo de carga probabilista permite obtener la PDF de la variable
deseada, usando PDF de las variables independientes, es decir, de la demanda y la
generacion en cada nodo. Esto proporciona una vision mas amplia del
comportamiento de las pérdidas de lo que se puede obtener de la ejecucién de un
simple flujo de carga determinista, pudiéndose conocer los valores minimos, maximos,
media aritmética, mediana y desviacidon estandar. Incluso se pueden realizar analisis
predictivos basados en probabilidades, ya que no s6lo son de interés los valores que
toman las variables sino también sus probabilidades de ocurrencia.

En este capitulo se detalla como aplicar la técnica de Monte Carlo para
describir el comportamiento de las pérdidas. Esta técnica se puede implementar
usando cualquiera de los métodos numéricos para resolver flujos de carga, o bien se
puede combinar con métodos probabilista linealizados, puesto que un método
probabilista inicamente reemplaza el modelo determinista que Monte Carlo toma de
base y no so6lo permite conocer funciones de probabilidad de las variables, sino
también valores puntuales.

4.2 ANTECEDENTES

El andlisis de flujo de carga probabilista surgié en principio como una
necesidad de realizar de manera eficiente una serie de analisis cuantitativos que
permitieran conocer el comportamiento probabilistico de diferentes variables de las
redes eléctricas.

El flujo de carga probabilista fue propuesto inicialmente por B. Borkowska
(Borkowska, 1974) y mas tarde R. N. Allan (Allan et al, 1976) aportd diferentes
técnicas matematicas para resolverlo. La principal caracteristica de las diferentes
técnicas de flujo de carga probabilista (FDCP) es que utilizan funciones de
distribucién de probabilidad en lugar de usar valores puntuales como variables
independientes, por lo que producen resultados descriptivamente mejores que un
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flujo de carga determinista. En otras palabras, la ejecucion de un flujo de carga
determinista permite conocer el estado de las pérdidas dado un conjunto de variables de
entrada, pero un andlisis de variables mediante el FDCP permite conocer su
comportamiento.

En la practica, los métodos de FDCP se han enfocado en la construccién de
algoritmos para simplificar el proceso de flujo de carga determinista y, de esta
manera, reducir la carga de procesamiento computacional con el propoésito de esbozar
la PDF de una variable cualquiera en tiempos razonablemente cortos.

En general un método probabilista de flujo de carga se puede definir como una
gran cantidad de soluciones deterministas (Leite da Silva et al, 1980), a las que se
puede llegar de forma analitica, aplicando la técnica de la convolucién para obtener las
PDF de salida o numéricamente, mediante la técnica de Monte Carlo. El resultado de
un andlisis probabilista es una curva de densidad de probabilidad (PDF). Para
producir las PDF deseadas, las ecuaciones de flujo de carga son “linealizadas”
alrededor del valor esperado (un intervalo de confianza); a medida que los datos (PDF
de demanda y generacion) son mas dispersos y se alejan del punto de linealizacidn, las
curvas de probabilidad obtenidas se vuelven menos exactas.

En el siguiente apartado se describen algunos de los métodos desarrollados
hasta ahora para resolver el problema de FDCP.

4.3 REVISION DE METODOS PROBABILISTAS

Diferentes estrategias se han usado para afrontar el problema de un FCDP
buscando solventar el inconveniente de la no linealidad de las ecuaciones que
caracterizan a las redes. Una de las técnicas mas recurrentes es realizar
simplificaciones en las ecuaciones a fin de volverlas lineales, pero mantener esta
propiedad implica restringir el dominio de algunas variables y por tanto la exactitud
en los resultados. Este proceso de linealizacién tiene diferentes propdsitos, entre los
que estd elaborar algoritmos computacionales rapidos y hacer transparentes los
resultados, pero la principal ganancia esta en escribir una ecuaciéon que permita
calcular la variable dependiente como resultado de una suma ponderada de
diferentes variables independientes, 1o que faculta en algunos casos la aplicacion de
la convolucion para determinar la PDF de la variable de salida.

La convolucién puede aplicarse para determinar la PDF de la suma de dos o
mas variables aleatorias independientes, si bien en la practica puede existir una
correlacién lineal entre diferentes variables. Independientemente de ello, esta
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asuncién es necesaria en un abordaje analitico que busque obtener las distribuciones
de probabilidad directamente, sin construir la PDF del resultado sino obteniéndola a
partir de operaciones matematicas.

Por un lado se desarrollan ecuaciones para obtener las magnitudes fisicas
(voltajes, potencias, etcétera) y por otro técnicas para hallar las probabilidades
asociadas a los resultados de las operaciones de dichas ecuaciones. Si se pretende
aplicar la convolucién para determinar las probabilidades, se manipulan las
ecuaciones del flujo de carga de forma que el valor buscado se pueda obtener como
resultado de sumas de las variables independientes, o multiplicandolas por
constantes. Una manera de aplicar esta técnica es usando un modelo de corriente
continua, en donde se desarrolla una “matriz de sensibilidad” que relaciona
directamente las potencias de rama con las potencias de nodo, lo que permite
construir algoritmos muy eficientes (Allan el al, 1981). Sin embargo, muchas de las
técnicas desarrollados siguen tomando de base las ecuaciones convencionales (las
usados en Newton-Raphson), las cuales simplifican hasta escribirlas a base
Unicamente de sumas y restas.

Aun cuando algunos de los métodos de linealizacion de las ecuaciones agregan
incertidumbre a los resultados, esto no es grave siempre y cuando no cambie la forma
de la curva producida, la cual puede llegar a estar ligeramente desplazada
(dependiendo de la precision usada y las simplificaciones hechas) con respecto a la
curva real buscada; esto puedo solventarse haciendo los ajustes oportunos.

Un método considerado muy exacto por M. A. Golkar (Golkar, 2003) para
realizar los flujos de carga es el propuesto por R. N. Allan (Allan y Shakarchi, 1977), en
el que se desarrollan reducciones por aproximaciones de la ecuaciones cuadraticas y
trigonométricas, considerando limitaciones a pequefios margenes en las variaciones
de los voltajes nodales; ademas, se plantean dos enfoques alternativos, ya sea
considerando las potencias como acopladas o desacopladas. De los resultados
concluye que el voltaje tiene un efecto poco significativo sobre los flujos de potencia
activa, no asi de la reactiva, tal y como ya es muy conocido, de modo que una
alternativa es usar ecuaciones que “desacoplen” las potencias activas de las reactivas.

Entre los métodos probabilistas que se basan en la simplificacién de las
ecuaciones, se pueden resumir en las siguientes categorias, de acuerdo a las
asunciones que usan para realizar la linealizacion:

e Modelo D.C.: Se puede usar cuando la resistencia de las lineas es mucho menor
a las reactancias (R<<X). Esta suposiciéon permite desarrollar un método
altamente eficiente que relaciona las potencias nodales con los flujos de
potencia de rama. Sin embargo, este modelo no es aplicable en caso de las

48



lineas de distribucién (Borkowska, 1974; Alan et al, 1976) debido a que su
relacién X/R es cercana o incluso menor a la unidad.

e Modelos A.C. desacoplados: En estos las potencias activa y reactiva se
asumen como desacopladas; esto significa que un cambio en el angulo del
voltaje afecta inicamente la potencia activa, a su vez un cambio en la magnitud
del voltaje afecta Unicamente la potencia reactiva. Ademas, se asume que el
desfase angular entre dos nodos consecutivos es pequefia. Es un método
bastante eficiente y util, produciendo resultados confiables en el caso de las
potencias activas, no asi en el caso de los voltajes y de las potencias reactivas,
de modo que el calculo de pérdidas de una linea (o una red completa) resulta
directamente afectado (Alan et al, 1976, 1977).

e Método A.C. acoplado: Se desarrolla una version lineal de las ecuaciones de
flujo de carga conservando la dependencia de P y Q con respecto a §y V,
respectivamente. Es el método méas aproximado aunque suele ser mas lento
que los demas (Alan et al, 1977). Cabe senalar que las simplificaciones hechas
en las ecuaciones agregan error en los resultados, por lo que no se le puede
considerar un método exacto.

Otra forma de clasificar los métodos conocidos es de acuerdo a la variable en la
que se fija el punto de linealizaciéon. Por ejemplo, una asuncién muy comun es
considerar el voltaje de cada nodo como cercano a su valor esperado (Allan et al,
1976, Al-Shakarschi, 1977), otra alternativa es considerar que son las corrientes
inyectadas a cada nodo las que varian alrededor de su valor promedio (Golkar, 2003).

En los métodos en los que se asumen pequefias variaciones de voltaje nodales y
una relacion lineal alrededor del valor esperado entre cada variable independiente y
la variable de salida, resulta imposible determinar la probabilidad de escenarios
donde ocurre bajo o sobre voltaje. Una situaciéon similar ocurre al asumir que las
corrientes se mantienen variando poco alrededor de un punto, pues esta restriccién
imposibilita determinar escenarios de sobre corriente (sobre carga) o con GD.

En el caso de las redes de distribucién con GD, el nodo de compensacion (el
punto de conexion con la red de transmision) mantiene un balance de potencias;
debiendo no sélo suministrar todo el déficit de potencia si no que absorber la
excedente. Esto produce error en los resultados de los métodos linealizados en
presencia de GD con participacion mayoritaria en la red, pues en esa circunstancia
ocurre una cambio en los perfiles de voltaje, lo cual origina una variacién en la
direccién de los flujos de potencia; dado que las pérdidas se pueden calcular para una
direccion de flujos determinada es de esperar error producto del aumento en el
voltaje del nodo con GD.
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En algunos de los métodos desarrollados hasta ahora las variables de entrada
se modelan con una distribucién normal (lo cual no necesariamente es realista) o
alguna discreta (Golkar, 2003) y se asume una respuesta normal. Esta suposicion se
basa en el teorema del limite central, que consiste en asumir que la distribucién de la
sumatoria de N variables aleatorias independientes tiene una forma normal cuando N es
muy grande. Sin embargo, se ha demostrado que la distribuciéon de las variables
dependientes resultantes de un flujo de carga no necesariamente es una gaussiana, ya
que se obtiene de operaciones no lineales, por lo que resulta incorrecto aplicar
conceptos como el teorema del limite central.

4.4 SOLUCION PROBABILISTA MEDIANTE METODOS
DETERMINISTAS

Como ya se explicé anteriormente, emplear cualquier algoritmo matematico
para resolver un problema de flujo de potencia de forma determinista significa
calcular los valores de las incégnitas en cada nodo y rama para condiciones de carga
especificas. Es decir, para un conjunto de valores de demanda y generaciéon nodales
dados en una red determinada se calculan los valores de las variables dependientes.
Esos resultados obtenidos en este proceso tienen la desventaja de proporcionar una
vista instantanea de las condiciones en la red, por lo que si se desea conocer el
comportamiento de las pérdidas se deben realizar tantos flujos de carga como
combinaciones puedan hacerse entre las diferentes valores que pueda tomar cada
variable independiente.

Al ser la demanda y la generacion variables aleatorias continuas, un proceso de
muestreo es necesario para construir modelos o curvas empiricas (asociadas a datos
reales) de probabilidad que describan la variacion tanto de la demanda como de la
generacién en cada nodo, estas curvas se procesan para convertirlas en curvas
discretas que consisten en pares de potencia-probabilidad, correspondientes a un
intervalo de demanda o generacidn; mientras mas intervalos mas precisa la curva
discreta.

Por ejemplo, dada una red sencilla como la mostrada en la Figura 4.1, se desea
determinar el estado de las pérdidas reales en la rama 2-3, para lo cual es necesario
desarrollar un flujo de carga, conociendo el estado de la demanda y generacion de
potencia activa en cada nodo.
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Yo =Gu+t+ jBn Yxn=Gxun+ jBx

Figura 4.1. Red para ilustracién de un enfoque determinista.

FORMULACION DE UNA SOLUCION DETERMINISTA

En un andlisis de flujo de potencia determinista, inicamente se cuenta con
valores puntuales (discretos) de demanda y, al desarrollarlo, los resultados seran
también puntuales y validos para las condiciones de carga dadas. Sin embargo, en la
practica todas las potencias son variables aleatorias por lo que un solo flujo de carga
no arroja una idea clara de coémo se comportan las pérdidas en realidad.

Una forma de tratar de conocer ese comportamiento es abordar el problema
con un “enfoque determinista”, que consistiria en realizar todas las combinaciones
posibles entre los diferentes estados de la demanda nodal y calcular el valor de las
pérdidas en cada una de esas combinaciones, lo cual requeriria una gran capacidad de
memoria y un tiempo de procesamiento tan prolongado que posiblemente no sea
manejable. Sin embargo, este enfoque determinista aunque sea irrealizable es la base
conceptual de las soluciones probabilistas, puesto que ademas de representar la
solucién exacta al problema, permite tener una visiéon de coémo se desarrollan las
combinaciones de los estados de la demanda.

Para realizar un analisis completo de las pérdidas desde un enfoque
determinista, es preciso contar con una coleccioén de valores posibles de cada variable
de estado (VE) con su respectiva probabilidad. Supéngase, por ejemplo, que se tiene
una red de N nodos -con N variables de estado, respectivamente—, donde cada VE
puede tomar K valores.

Sea S; un conjunto de estados de demanda de una red de distribucién del
escenario j, donde:

Si=Fi Sjzr S-Sk (4.1)

Ademas, S; tiene una distribucion de probabilidad discreta dada por el
siguiente conjunto de datos:

P(S;)= P.(Si) PuS o) Po(Sy)Po(Syx (4.2)
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El conjunto de estados de cada VE se resumen la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Variables de estado en cada nodo.

Nodo 1 Nodo n Nodo N

S=P+jQ | Px(S=S1) S=P+jQ | Px(S=S) S=P+jQ | Px(5=Sw)
P11+jQu1 | Pxu: Pn1+jQn1 Pxn1 Pni+jQn1 | Pxnz
P12+jQ12 | Pxiz Pn2+jQzn2 Pxnz Pn2+jQn2 | Pxnz
PuctjQuk | Pxuk Pric+jQuk Pxui PnictjQnk | Pxwk
Pik+jQix | Pxix Prk+jQnk Pxuk Pnk+jQnk | Pxnk

Pxni: Probabilidad del estado k en la variable (nodo) n.
Prk+jQnk: Potencia demandada por el nodo n en el estado k.

El subindice n indica el nimero de nodo o variable de estado. Como se asumira
que el nodo 1 es el de referencia, los valores de sus estados seran en la practica el
resultado de las combinaciones de los estados de las otras VE en la red. A cada estado
se le llamara Sk, donde n se refiere al nimero correlativo de la VE y k al estado.

Para poder determinar todos los estados posibles de la VE objetivo, es preciso
desarrollar un flujo de carga por cada combinaciéon de VE. Estas combinaciones se
ilustran en la Figura 4.2.

De alli que el namero de puntos en la VE deseada sera de:

Combinaciones= K -*K *...xK; N veces

. . N
Combinaciones=K (4.3)

Para poder conocer cada una de las condiciones de las variables de interés
seria preciso realizar K3 simulaciones deterministas para cubrir cada escenario en el
caso del ejemplo de la Figura 4.1, lo cual, si bien proporcionaria datos certeros y
precisos, seria una soluciéon computacionalmente ineficiente debido al alto consumo
de tiempo requerido, lo que aumenta con el tamafio de la red.

Puede preverse que la cantidad de simulaciones posibles tiende a nimeros
astrondémicos en el caso de redes de distribucién que estan constituidas por cientos o
miles de nodos, pues la cantidad total de combinaciones aumenta exponencialmente
con el numero de nodos. Se puede disminuir el nimero de simulaciones reduciendo el
valor de estados K a una cantidad tolerable por la distribuciéon de probabilidad de
cada nodo (un Ky), pero esto va en detrimento de la precisién de los resultados, asi
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también puede complicar el proceso de conversion de las PDF de continuas a
discretas, pues cada nodo seria caracterizado por un diferente nimero de estados
(K1#K2# K3..).

[Si1 S21S31... Sni..- Sn1]
[S11 S22531... Sn1-.- Sn1]

[S11 S21S31--- Sn1--- Sw1]

[S11 S2k531... Sn1... Sn1]

[S12 S21S31... Sn1..- Sn1]

g
SZI é [S12 S22S31... Sn1..- Sn1]
22 é
g
12 [Si2 S2kS31... Sni... Sn1]
Sa é
s é [S12 S2kS531... Sn1...

S, € [S1k S21 S31... Sn1-.. Sw1]
5.2 & [S1x S22 S31... Sn1... Sn1]
S
” [Sik S2k S31-.. Sni-.- Sn1]
Szk é
Sex €

[S1k S2kS31-.. Sn1... Sn1]

S, é [S1k S21531... Sn1... Sn1]
< S., é [S1x S22531--- Sa1... Sw1]
1K ean
g [Sik S2kS31... Sn1... Sn1]
2x

Sk [Sik S2kS31... Sni... Sn1]

Figura 4.2. Combinaciones posibles de las variables de estado.

._w
7] ;Eﬁ gm Em
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Para reducir una potencialmente desmesurada cantidad de simulaciones y
proporcionar un esbozo del comportamiento de una variable dependiente, pueden
seleccionarse valores criticos (minimos, maximos, valores promedio) de cada una de
las variables de entrada, sin embargo los resultados obtenidos -aunque
representativos- serian pobres y no permitirian caracterizar la variable de salida.

Puede concluirse entonces que un enfoque determinista no resulta apropiado
para conocer el comportamiento de cualquier variable de una red eléctrica. Ante esta
situacion la tUnica salida al problema esta en la implementacion de métodos
probabilistas eficientes y exactos, que permitan ahorrar tanto memoria como tiempo
de ejecucion.
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4.5 VENTAJAS DE METODOS PROBABILISTAS

A través de un FDCP se puede conocer diferentes variables de una red, tal como los
siguientes:

e La probabilidad que el flujo de potencia de una rama exceda determinado
valor, por ejemplo el limite tolerable.

e Elrango posible del flujo de carga que atraviesa una rama.

e Laprobabilidad de que el flujo de potencia en una rama especifica se mantenga
en un rango determinado.

e Elvalor o intervalo de carga mas probable en la red.

e El comportamiento probabilistico de las pérdidas de potencia en la red.

e Elrango mas probable de pérdidas en la red.

e La diferencia en el comportamiento de las pérdidas como producto de la
operacién de un generador distribuido en diferentes puntos de la red o con
diferentes rangos de operacion.

Ademas, el método de FDCP debe proporcionar resultados confiables aun en
presencia de datos muy dispersos. Por otro lado, a través del analisis de resultados de
un FDCP se pueden aportar soluciones a preguntas mas complejas como:

e Laadecuada capacidad y configuraciéon de las ramas de una red.

e Laevaluacion del costo operativo de la red.

e La estimacion de las necesidades de potencia generada en nodos en particular
para mantener los voltajes en niveles aceptables.

e Determinar si la instalacion de un GD producira reduccion o aumento en
pérdidas de potencia.

e Determinar el rango 6ptimo de operaciéon de un generador distribuido ya
instalado para que su aporte de potencia tenga el impacto mdas favorable
posible sobre las pérdidas en la red.

No todos los métodos probabilistas permiten calcular cualquier variable
dependiente dentro del sistema, lo que se debe a las simplificaciones o presunciones
hechas en cada técnica, también debido a esta cada método tiene margenes de error
particulares.
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4.6 METODO DE MONTE CARLO

Monte Carlo es una técnica estadistica de muestreo que se puede aplicar
practicamente a cualquier proceso de analisis de un sistema en el que hay diferentes
variables aleatorias involucradas. La forma de operacion de este método se puede
resumir en cinco pasos, los cuales se enuncian a continuacion:

1.

4.7

Generacion de modelos estaticos: Implica crear un modelo determinista que
recrea el escenario real. En este proceso se transforman las variables de
entrada en las variables de salida que se desean conocer; aplicado al estudio de
las pérdidas de potencia en una red de distribucion se refiere al andlisis de flujo
de carga.

Identificacion de la PDF de las variables de entrada: Se determinan las PDF
empiricas para cada variable independiente del sistema, para ello se requiere
conocer datos histéricos de demanda y generacion dentro de la red a analizar.

Generacion de variables aleatorias: Con las PDF de las variables se genera
una muestra de nimeros aleatorios que sigan las distribuciones de cada VA de
entrada, esto permite simular diferentes escenarios de carga neta en la red;
cada conjunto de datos de demanda y generaciéon, uno por cada nodo,
constituye un escenario distinto.

Aplicacién de modelo estatico: se aplica el modelo matematico desarrollado
en el paso 1 (analisis de flujo de carga) sobre cada conjunto de los valores de
las VA obtenidos en el paso 2, obteniéndose un resultado por cada conjunto de
variables de estado. Este implica conocer un valor de pérdidas por cada
conjunto de valores de demanda y generacion.

Analisis de resultados: se realiza un analisis estadistico de los resultados, se

construyen histogramas a partir de los cuales se elaboran curvas de
distribucién de probabilidad de la variable de salida estudiada.

METODO DE COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD CONSTANTES

Entre los métodos de FDCP es uno de los mas simples y a las vez exactos. Esta

técnica fue propuesta por (Allan et al, 1977) y resulta muy exacta en casos con poca

dispersion en los datos. Consiste en asumir como lineal la relacién entre las variables

dependientes e independientes alrededor de un punto de andlisis, que puede ser la
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media aritmética de los resultados. Esto implica considerar como “lineales” las
ecuaciones del flujo de carga en ese intervalo.

La base matematica esta en la aplicacion de series de Taylor para calcular un punto
de una funciéon multivariable f, mediante el uso de la primera derivada parcial de la
funcién con respecto a cada variable independiente x; en un punto determinado (ver
Anexo C para mas detalles). Por ejemplo, si a se refiere al punto de linealizacidn:

f(0) ~ fa) + By (o — ap) 2L (4.4

Uxij=a

A continuacién se muestra su formulacién matematica la técnica probabilista de
coeficientes de sensibilidad constantes (CSC).

Sea la funcién

Y = £(X) (45)

En la que f(X) es la funcion del flujo de carga y Y el valor resultante de la
variable deseada al tomar la variable independiente el conjunto de valores dado en el
vector X (conjunto de variables de estado).

Y; = E{Y;} (46)
X, = E{X,} (4.7)
Para el caso se asumira que

E{Y;} = E{f(X)} = f(E{X})

(4-8)

Lo que servira para definir un punto de linealidad

(X(), YO) = ()_(1 7) (4-9)
Donde

Yo = f(Xo) (4.10)
X, = E{X} (4.11)

La funcidén de interés se define como

Y =fi(X) (4.12)
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Como la relacion de Y; con respecto a cada una de las variables de X es lineal, se
pueden definir los siguientes cocientes:

Yi-¥; Y-
XX, a1 X%, a2

En general

;;:;; = ay, (4.13)
Definiendo los diferenciales

AX, = X, — X, (4.14)
AY; =Y; - Y; (4.15)
Sustituyendo en la ecuacién (4.14),

AATY; = a,, (4.16)
Despejando Y; la variacion de la funcién debida a X, sera:

Y=Y+ a, X, —X,) (4.17)

Asi para cada una de las variables de estado, en general
Y=Y+ a;*(Xg — X)) +ay,* Xy —Xp) + - ay, * (X, —Xp) + - ay; * (Xy — Xy) (418)

Reescribiendo, los siguientes valores posibles de cualquier variable
dependiente se calcularan con la ecuacién:

+ Yn=1 G, * AX,, (4.19)

Y;=Y;
i=1,2,3,..R R: Nimero total de ramas.

La ecuacién (4.20) indica que cada elemento de la variable de estado puede ser
calculado como una suma ponderada de las diferencias de cada variable de estado
con su media aritmética. En ese caso, dicha ecuacion sirve para calcular cada muestra
directamente. Esto es valido siempre que la relacion entre X y Y sea lineal. Asi por
ejemplo, la relacion entre la variacion en la potencia neta demandada en un nodo y el
flujo de potencia en la rama i-j, de modo que el coeficiente de sensibilidad ai
representa la variacion del flujo en la rama i-j debido a un cambio en la demanda neta
en el nodo i.
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En forma matricial la ecuacién (4.20) se transforma en la siguiente:

_Yl_ (71_ [ a11 a21 anl aN1 ) 'AXl'

YZ 72 alz aZZ anz aNZ AXZ

Y; - 7;‘ * ai; az; .. A ay; * AX, (420)
[ Vi LYR_ A1, Qzp -+ Qnp -+ Aypl L AX y |

De esta manera, la matriz de coeficientes de sensibilidad permite relacionar
directamente una variable deseada sin necesidad de realizar explicitamente el
flujo de carga, dado un cambio en una variable independiente determinada; basta con
conocer los valores medios de la variable dependiente de las variables de estado.

En general, para una curva no lineal

9yi

= Qa; 4.21
ax]- Ti ( )

La ecuacién (4.22) indica la variacién de la variable de interés, y; con respecto a
un cambio en la variable de estado x;.

Ubicando esto en el contexto de un flujo de carga, supdngase que la variable de
interés, y;es la magnitud del voltaje en el nodo i.

y =V, (4.22)

El conjunto de variables de estado -vector X- correspondera al conjunto de
valores de demanda de potencia reactiva, interesa conocer la relacion entre el voltaje
el nodo iy la potencia reactiva demandada en el nodo j.

X, = Q]. (4.23)
Asi que al calcular el coeficiente de sensibilidad

9y, _ aV;

— a] ) (4.24)
j l

En la ecuacién anterior, al calcular el reciproco

an 1

— = — (4.25)

aVl a]-i

El miembro izquierdo de la ecuaciéon anterior corresponde a un elemento de la
matriz jacobiana de Newton-Raphson. Asi pues, los reciprocos de los elementos de
esa matriz jacobiana dan los coeficientes de sensibilidad; si bien tales coeficientes sélo
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pueden usarse para calcular los flujos de potencia y no las pérdidas directamente, para
lo cual es necesario manipular diferentes variables.

Sustituyendo en la ecuacion resulta:

Y, =Y+ X0_1a,, xAX, (4.26)

Desarrollando la sumatoria y reescribiendo la ecuacion (4.27):
Yi = Yi — ?i = ali * AXl + azi * AXZ + ”’ani * AXn + ”’aNi * AXN (4.27)

Sea P(AX,,) la distribucién de probabilidad del diferencial n y ya que la
ecuacion (4.28) constituye una sumatoria de N variables aleatorias su distribucién de
probabilidad estara dada por:

P(AY)) = P(ay; * AXy) * P(ay; * AX;) * .. Py, * AX,,) * ... P(ay,; * AXy) (4.28)

Es decir, la PDF de la variable objetivo sera el resultado de la convolucion de
las PDF de cada una de las variables de estado, que es la PDF de la demanda neta en
cada nodo.

Ahora bien, este método puede servir para calcular directamente las pérdidas
de potencia, como resultado de una suma ponderada de las potencias netas
demandadas en cada nodo, si bien requiere un calculo particular de los coeficientes de
sensibilidad que relacionen estas variables.

4.8 METODO DE COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD VARIABLES

Debido a la inexactitud de diferentes métodos probabilistas de flujo de carga
para analizar redes de distribucion y sus limitaciones ante datos dispersos, como
ocurre en presencia de GD, como parte del aporte de este trabajo de graduacion se
propone una nueva técnica desarrollada a partir método de coeficientes constantes.
Esta técnica esta basada en una propuesta por R. N. Allan en 1981, que consiste en
crear diferentes puntos de linealizacion.

La metodologia es similar a la técnica de CSC con la diferencia que se toma en
cuenta la variacién de las variables relacionadas (demanda nodal y pérdidas) por lo
que se usan coeficientes de sensibilidad variables (CSV). La idea basica es crear
multiples puntos donde la relacién entre variables de entrada y salida es lineal dentro
del dominio de variacién de la demanda de toda la red y todo el rango de valores de
pérdidas, dividiéndolo en segmentos o intervalos, para luego calcular los coeficientes
de sensibilidad validos para esos intervalos. Cuando este método fue propuesto se
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sugeria un numero limitado de tres puntos de linealizaciéon (Allan et al, 1981), para
cada uno de los cuales la variable dependiente se calculara con una ecuacion del tipo:

Siendo X y Y valores promedio.

Si se sustituye Y; por L; (pérdidas de potencia activas) an]. por Pnj (potencia

demandada en cada nodo), ¥; por Lo;y X_j por P, ;, resulta:

Ly = Lo+ @y (Pay = Pyjo) + gy = (Pay = Pajo) + oo v (P = Pujg) + - = (P = Py
(4.30)

El valor de Pnjo es la potencia media demandada del nodo n para el intervalo j.

Donde

Ly—Lq
a, = —— (431)
Pan_Pdnl
El coeficiente a,, permite calcular la variacién sobre las pérdidas L, al pasar la
demanda en el nodo n de un valor Py, a un Py, ,. La ecuacion (para calcular pérdidas)
es valida cerca de un punto de linealidad j (intervalo de linealizacién) y sirve para
calcular una muestra j de pérdidas, para un conjunto de valores de demanda neta en

cada nodo Pnj.

Para calcular los coeficientes a,, se debe hacer un flujo de carga por cada nodo
con demanda, de modo que el nimero de muestras necesarias crece a medida que
aumentan los intervalos de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ngim = (Ncg + 1) x NI (432)

Donde:

Nsim: Nimero minimo de muestras o simulaciones de flujo de carga
determinista.

N¢g: Numero de nodos de carga.

NI: Numero de intervalos o puntos de linealizacidn.

Sélo se toman en cuenta los coeficientes de sensibilidad de los nodos con carga,
por ser estos los que introducen variaciones en los flujos de potencia.

La sumatoria de los coeficientes de sensibilidad en la mediana de demanda
estara dada por

Sap = | ﬁzlan]0 (4.33)
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A continuacidn, se define el coeficiente de participacién, un segundo tipo de
coeficiente de sensibilidad que se asumird constante en cada punto de linealizacion y
estara dado por la relacion:

an
N
Zi=1 a;

Ch = n=1273,..N (4.34)

El rango de variacion de la demanda de cada nodo se dividird en NI intervalos
de ancho APy, . Cada intervalo diferencial de potencia es de distinto tamafio para cada
nodo, dependiendo del rango de variacion de las potencias nodales. Si la demanda
variara uniformemente en todos los nodos un paso a la vez, la demanda total
cambiaria en una magnitud de

APTD = Zg:l APdn (4.35)

Si Pdnj es la demanda de cada nodo, la demanda total en la simulacién j se

puede calcular con la ecuacioén:
_ [yN

Ppr; = [Zn=1Pdn]j (4.36)

Para todo el conjunto de simulaciones la demanda Ppr es un arreglo de
dimensiones [1xS].

Se define a continuacion el factor de demanda, que se obtiene de dividir la
demanda de la simulacién entre la sumatoria del ancho de los intervalos de demanda
de cada nodo. Este factor permite conocer cudnto se ha desplazado la demanda de su
valor esperado, en términos del ancho del intervalo de demanda total.

Ppr;

nkd]. = (4.37)

La variable nk,; es un arreglo de tamafio [1xS], donde S el nimero total de
simulaciones a realizar mediante el FDCP.

La demanda esperada senala el punto sobre el cudl es posible calcular las
pérdidas mediante una funcién que relacione demanda total y pérdidas.

_Aplj_ ‘nkdl‘T
Py, = Al;nj * nk'dj (4.38)
_APN]._ _nkd s |
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Si se definen los vectores

(AP kg, T
APp =, I;n,- nkq =|, k'dj (4.39)
_APN]._ _nkd s |

Usando las identidades de (4.40) en laa ecuacion (4.39), es se puede reescribir
de la siguiente forma:

P4, = APp xnky (4.40)

P;, esuna matriz de [NxS].

Se define la funcion de pérdidas medias esperadas LOj (|PDT ]D para una

demanda total en la red para el escenario j, donde j=1, 2, 3,... S. Esta funcién debe
hallarse mediante un muestreo, realizando simulaciones en los puntos k * APyp, para
k=0, 1, 2, 3,... NI. Esto significa aplicar regresion polinomial a los siguientes pares de
datos:

( APrp Ly
2 x APpp L,
kxAPrp Ly

LNI * APTD LNI—

Donde APy es la variable independiente y L; la variable independiente. El
polinomio p(x) encontrado, donde x = PDTJ., serda la forma

14 (PDT]-) = by * PDT]-g + bIPDTjg_l + - bg—lpDT]- + by,
(4.41)
Siendo g el grado del polinomio p(x) que permite predecir con exactitud los

valores medios o esperados. Usando p(x) se puede calcular de forma mas precisa las
pérdidas esperadas Loj que si se restringiera a simples intervalos. El valor de g define

el nimero de intervalos NI minimo. Por ejemplo, si el g=4, entonces se requieren por
lo menos cinco puntos para definir el polinomio, esto significa cinco intervalos de
linealidad, es decir, NI=5. Esto crea la condicion:

NI>g+1 (4.42)
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De manera andloga, se define el factor de dispersion de las pérdidas
fi (lPDTJ'D' que modifica la sumatoria de los coeficientes de sensibilidad debido a

valores particulares de demanda. Este tiene su origen en el comportamiento variable
de los coeficientes de sensibilidad a,,, que se traduce en una variaciéon de la sumatoria
S, para cada escenario j.

El factor de dispersion de pérdidas tiene como finalidad predecir los valores de
Sa para ello se define S, ) como la sumatoria de los coeficientes de sensibilidad en un

punto de linealidad de referencia, con ella se puede definir la relacion:

Saj o

fj=

4.43
Sag Qnp,, ( )

Donde np se refiere un nodo de prueba, para el que se calculardn todos los
coeficientes de sensibilidad. Es decir, se determinaran los valores de a,,, ,apy_, ... app
1 2 s

correspondientes a los puntos k * APrp,para k=0, 1, 2, 3,...Nl y se determinaran los
correspondientes valores de f},. Con estos valores se encuentra un polinomio gq(x) que
permita calcular el valor de f, usando el valor de Py, de forma similar a como se
obtiene el polinomio p(x). Luego, se asume que todos los a,, cambian en la misma
proporcion con respecto al valor de referencia, asi f; = q(x).

De modo que f; sera una funcion de la demanda total tal que

Saj = Sag * fj (|PDT]'|) (4.44)

Dado que los coeficientes sélo se calculan exactamente para un nodo, el nimero
de flujos de carga deterministas necesarios se reduce drasticamente con respecto a la
ecuacion (4.33), requiriéndose Unicamente dos simulaciones por cada punto de
linealidad adicional al de referencia, es decir:

Ngim =Ngg+2+NI—-1 (4.45)

Si en la ecuacion (4.31) se sustituye (Pnj—Pnjo) por AP, j» esta se puede

reescribir de la forma:
L;= Lo]- t ay;* APlj ta; * APZj oy AP,,]. +oay; x APN]. (4.46)

Extendiendo este andlisis para aplicarlo a una muestra de S simulaciones, se
obtendria un vector construido a partir de las siguientes operaciones:
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Lo, @i, Ay ~ Qn, = Aygq [AP1; OPyy - APn - APy, T

Ly

L2 LOZ a12 aZZ anz aNZ APlZ APZZ APTIZ APNZ
L] = LO + dia’g alj aZj anl' . aNj * APl] APZI APn] APN,
Lg LOS Ayg Qpg - Qpg -+ Qpg APls APZS APns APNS

(4.47)

diag(A): Significa que s6lo debe tomarse los elementos de la diagonal principal
de A (donde n=j) formando un vector tipo columna.

En la ecuacion (4.48) j es la simulacion o conjunto de valores de demanda neta,
n el nadmero del nodo y AP, el diferencial de potencia entre la demanda real y la
demanda esperada.

Si en la ecuacion (4.47) se sustituyen los coeficientes de sensibilidad en funcién
de su coeficiente de participacion cx:

Lj= Lo + [lean]j*(clj*APlj+c2].*AP2].+--- Cnj ¥ APy + -y + APy)  (448)

Usando la igualdad
Sa; = | g=1an]]- (4.49)

La ecuacién de pérdidas se puede escribir de la forma:
Lj = Lo+ Sq;* (€1, * APy, + Cp; # APy + -+ €y * APy + -y % APy ) (450)

Reescribiendo la ecuacion (4.51) de forma simplificada:

L]' = LOj + Sa]' * Zgzl (cnj * APnj)
(4.51)

Introduciendo el factor de dispersién fen la ecuacion anterior:
Lj = Lo+ Sqo*fj* YN cp* AP, (4.52)

Dado que los coeficientes de sensibilidad permiten calcular la variacién de las
pérdidas con respecto a un valor de pérdidas conocido en el punto P;,, debe
calcularse la diferencia en la demanda con respecto a ese punto. Sustituyendo

APn] = Pdnj — Pdonj (4.53)

Se llamara potencia aportada por la GD a la inyeccion de potencia de los
generadores distribuidos dentro de la red de distribucidn, esto es PGDJ..
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Para calcular el impacto de la GD dentro de toda la red de distribucion se
define el coeficiente de sensibilidad de GD -f¢p-, este se calcula siguiendo la misma
metodologia que los CSV para todos los generadores, lo implica calcular coeficientes de
sensibilidad por cada nodo donde hay un generador, asi mismo se debe calcular la
relacién de variacion de las pérdidas con distintas cantidades de potencia inyectada
por la GD de forma similar a como se calcula el factor de dispersién de las pérdidas.

Para el caso en que sélo haya un generador distribuido en la red el calculo de
fep se simplifica, pues este dependera dnicamente de la potencia aportada desde un
nodo en relacion a la demanda total. En general:

LGD'

— i — Pop;
fGDj = =ul— (4.54)

Lepj=0 Py

Donde u es la funciéon (polinomio) que permite predecir la relaciéon entre
pérdidas con y sin GD versus la relacion entre el aporte de la GD y la demanda total. El
coeficiente de sensibilidad de GD se puede interpretar como el efecto sobre las
pérdidas esperadas sin GD como producto del aporte de potencia de esta a la red de
distribucién. Este célculo incrementa el ntimero de simulaciones en NI * (NI — 1)
muestras, asi que el niimero total de muestras requeridas cuando hay GD estara dado
por:

Ngim = Neg + NI* + NI — 1
(4.55)

Finalmente, las pérdidas de una muestra puntual de demanda j estaran dadas
por la siguiente ecuacién:

Ly = [LO,- + Sag* fj* Zn=1Cn * (Pdn]' - Pdonj)] *f6p; (4.56)
El valor entre corchetes son las pérdidas sin la potencia de la GD.

El proceso de multiples puntos de linealidad, propuesto para este trabajo de
graduacion, permite obtener las curvas de probabilidad de los valores de pérdidas
empleando el algoritmo de Monte Carlo, es decir que el modelo matematico de
Newton-Raphson se sustituye por modelo de CSV. El algoritmo se puede detallar
mediante la siguiente secuencia de pasos:

Leer datos histéricos de generacion y demanda.

Obtener PDF de demanda (Pg4) y generacion (Pgy) en cada nodo.

Calcular el ancho de cada intervalo de demanda nodal (4P3).

Definir grado (g) de polinomios a utilizar para procesos de regresion
polinomial.

B w N e
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5. Calcular los valores de pérdidas esperadas (Lr) para todo el rango posible de
demanda (Pnr) sin tomar en cuenta la GD.

6. Determinar el polinomio p que se ajusta a la variacién demanda neta versus
pérdidas esperadas (Pur vs Ly).

7. Determinar el coeficiente de variaciéon por GD (fsp) simulando una pequeia
muestra determinista que haga un cruce entre todo el rango de valores de
demanda y todo el rango de valores de GD.

8. Calcular coeficientes de sensibilidad (a y cp) de cada nodo de carga en la
mediana de la demanda y la sumatoria de los coeficientes a en ese punto.

9. Seleccionar un nodo de prueba (NP).

10. Calcular los valores de los coeficientes de sensibilidad (ayp) en un nimero de
puntos superior a g Unicamente para el nodo NP, correspondiente al rango de
variacion de la demanda neta del dicho nodo Pdnne.

11. Determinar el polinomio g que se ajusta a la variacion de Pdnnp vs anp /a(NP)

12. Generar muestra aleatoria de valores de demanda y generacion de cada nodo.

13. Calcular la demanda total de la red en cada escenario.

14. Usar p para calcular la potencia promedio esperada Pyo.

15. Usar q para calcular el factor de dispersion (f) para cada conjunto de valores de
demanda.

16. Calcular la demanda media esperada (Pa) y la generacion media esperada
(Pyo).

17. Calcular las pérdidas usando la ecuacién (4.57) para cada conjunto de datos de
muestra.

La técnica de CSV planteada es util especialmente en casos con pocos generadores

distribuidos que aportan grandes cantidades de potencia, pero si una red tiene
muchos generadores con aportes marginales puede usarse el modelo sin GD pero
sustituyendo la potencia demandada por la potencia neta demandada, es decir, la
demanda menos la generaciéon en cada nodo. Esto es util y producira resultados

relativamente exactos en especial cuando la GD no supera la demanda de su nodo.

4.9 EJEMPLO DE APLICACION DE METODO PROBABILISTAS

A continuacidn se presenta una muestra de la aplicacion de los diferentes métodos

probabilistas planteados en este capitulo, usando una red de distribuciéon con la
topologia mostrada en la Figura 4.4, los detalles de los datos usados para la simulacién
puede verse en el Anexo D.
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En la Figura 4.4 se muestra como estan dispersos los datos de pérdidas con
respecto a la demanda, obtenidas usando Monte Carlo en conjunto con el modelo
exacto (Newton-Raphson) y la técnica de CSV.
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Fuente: IEEE.
Figura 4.3. Esquema de red de distribucién de 37 nodos.
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Figura 4.4. Gréficas de dispersion de pérdidas obtenidas con diferentes métodos.

En la Figura 4.4 anteriores se puede observar que no existe una correlacion real
entre pérdidas de la red y la demanda total, pues los datos se hallan muy dispersos.
Esto obedece a la disposicién de las cargas a lo largo del alimentador, de esta manera
una variacion de la demanda aunque sea de la misma magnitud no produce el mismo
efecto cerca del nodo oscilante que lejos de él, dado que en el ejemplo todos los
conductores son del mismo calibre. Ademas, se aprecia que los valores de pérdidas
con las dos técnicas usadas ocurren alrededor de la curva de pérdidas esperadas.

Usando un microprocesador AMD Turion de 2.2GHz el tiempo de ejecuciéon de 20
mil simulaciones usando Monte Carlo fue de 190 segundos (usando Newton-Raphson)
y de 5.2 segundos para 40 mil simulaciones empleando el FDCP-CSV.

Los polinomios de las pérdidas esperadas y de dispersion para este ejemplo serian
los siguientes:

p(PT)=b0*PT3+b1*PT2+b2*PT+b3
q(PT)=d0*PT3+d1*PT2+d2*PT+d3

Los valores de los coeficientes b y d se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.2. Coeficientes de polinomios de red de prueba.

0 1 2 3
b | 2.1135e-009 2.3905e-005 1.6663e-004 -0.010494
d | 1.2688e-011 1.2334e-007 1.1379e-003 -0.00093679
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La PDF y CDF de pérdidas obtenidas se presenta en las siguientes graficas:
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Figura 4.5. PDF y CDF de pérdidas de potencia.
La PDF y CDF del porcentaje de pérdidas se muestra a continuacion:
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Figura 4.6. PDF y CDF de porcentaje de pérdidas de red de prueba.

En las graficas anteriores se puede observar que los resultados obtenidos con
uno y otro método son muy similares, por lo que la PDF de pérdidas obtenida con el
método de CSV da una aproximacion precisa del comportamiento de esta variable.
Para hacer una comparacién rapida resulta practico usar diagramas de caja, pues
permiten observar facilmente diferentes parametros estadisticos de una muestra de
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datos (ver Anexo F para interpretacion). Los diagramas de caja de los resultados
obtenidos con los dos métodos implementados se presentan en la Figura 4.7.

Diagramas de caja de muestras

22

20

18

Pérdidas [kW]

T
I

\
Monte Carlo FDCP-CSV

Figura 4.7. Diagramas de caja de pérdidas de potencia en red de prueba.

Una limitante de la técnica de FDCP de CSV es que se pierde exactitud en los
resultados cuando la participacion de GD en la red no es minoritaria, puesto que se
modifica el perfil de tensién. En una red de distribucién sin GD se espera que el perfil
de voltaje sea de forma descendente (como se puede apreciar en la Figura 4.8), en
donde el voltaje disminuye a medida que se estd mas lejos del nodo oscilante, aun
cuando en la practica se usan transformadores reguladores de voltaje.

Diagramas de caja de voltajes nodales
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Figura 4.8. Perfil de voltaje de la red de prueba ilustrado con diagramas de caja.

Es de esperar que si se introduce GD en cualquier nodo intermedio el perfil de
voltaje cambie y esto introduce un serio cambio en las magnitudes de los flujos de
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potencia. Si en el ejemplo de la figura Figura 4.3 se introduce un GD en el nodo 734
con una distribuciéon normal que aporte un promedio del 25% de la demanda, el
nuevo perfil de voltaje seria como el mostrado en la Figura 4.9:
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Figura 4.9. Perfil de voltaje de red de ejemplo con GD ilustrado mediante diagramas de caja.

El efecto de la GD sobre las distribuciones de probabilidad del porcentaje
de pérdidas (obtenidas usando Newton-Raphson) se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 4.10. PDF y CDF de pérdidas de red de prueba.

Aunque en el ejemplo mostrado con un 25% de GD las pérdidas se reducen, no se
puede afirmar que en general las pérdidas disminuyen al aumentar la participacion de
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la GD. Si se hace variar la GD total en relaciéon a la demanda total, los valores de
pérdidas cambian esto se muestra en los diagramas de caja a continuacion:

Diagramas de caja de pérdidas con diferentes valores de GD
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Figura 4.11. Diagramas de caja de muestras con diferentes valores de GD.

En la grafica anterior se puede observar que existe un limite a partir del cual la
potencia aportada por un generador distribuido produce una reduccién en las
pérdidas de la red, superado ese punto las pérdidas incrementan. El efecto en el perfil
de voltaje con el generador en distintas ubicaciones se puede apreciar en la siguiente
figura (ver Anexo D para nodos correlativos):
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Figura 4.12. Grafica del perfil de voltaje de la red al conectar el GD en diferentes nodos.
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En la grafica anterior se puede apreciar que si el valor de GD es el 25% de la
demanda total y este se ubica en diferentes nodos, se podra verificar como esto tiene
un efecto sobre las pérdidas, lo que ocurre debido a los cambios en el perfil de voltaje
de la red asi como por la distancia que los flujos aportados por el GD tiene que
recorrer. En la siguiente grafica se resume a través de diagramas de caja el efecto que
tiene sobre la distribucién de los valores de pérdidas la ubicacion de la GD dentro de
la red.

Diagramas de caja de pérdidas con GD en diferentes nodos
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Figura 4.13. Diagramas de caja de pérdidas al variar la ubicacién del GD.

4.10 CONCLUSIONES

Las técnicas de FDCP que se basan en el teorema del limite central para poder
aplicar la convolucion pueden producir resultados incorrectos, debido a que las
pérdidas no tienen una distribucién normal. Para construir la PDF de una variable
como esta, que se obtiene de operaciones no lineales, se debe hacer uso de medios
alternativos como un muestreo que permita obtener sus curvas de probabilidad.

Al comparar los resultados del método probabilista de Monte Carlo usando los
coeficientes de sensibilidad variable con los obtenidos del modelo exacto en la red
prueba de 37 nodos, se pudo apreciar que el primero produce una buena
aproximacion de los valores esperados obtenidos con el segundo método.
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5. ANALISIS PROBABILISTA DE RED REAL

5.1 INTRODUCCION

El propésito de este capitulo es aplicar métodos probabilistas de flujo de carga
para determinar la PDF de las pérdidas de una red de distribucion real, mostrando las
diferencias en esta variable como producto de la presencia de GD.

El alimentador analizado consta de cientos de nodos con miles de consumidores de
diferentes tipos de los cuales se conoce su consumo de energia. Se han empleado
curvas tipicas de perfil diario de carga para cada categoria de consumidor para poder
estimar la demanda de potencia promedio.

Las técnicas de FDCP implementadas son Monte Carlo usando Newton-Raphson y
el método de coeficientes de sensibilidad variables. Ademas, debido al tamafio de la
red estudiada, esta se ha simplificado reduciéndola a un alimentador principal; para
ello se suman las demandas nodales concentrandolas en distintos puntos de la red,
manteniendo un alimentador donde se estima ocurre la mayor variacién en los flujos
de potencia al introducir generacién distribuida.

5.2 CARACTERISTICAS DE RED DE DISTRIBUCION ANALIZADA

La red real analizada consta con mas de ocho mil usuarios de diferentes categorias
tarifarias, de los cuales se conoce su consumo mensual de energia. Esta energia se usa
para calcular potencia media nodal durante cada hora, los datos obtenidos se agrupan
en un solo arreglo por nodo, para el cual se calcula la PDF de demanda y GD. Con estas
PDF se aplican los métodos probabilistas de Monte Carlo y de CSV. Un esquema de la
red de distribucion analizada se puede ver en la Figura 5.2, mientras que un resumen
con los parametros mas importantes se puede hallar en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Detalles de la red.

PARAMETRO VALOR
Numero de nodos 569
Numero de ramas 568

Topologia de operacion Radial
Generadores distribuidos | 1
Nodos de consumo 377
Numero de fases 3
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Figura 5.1. Vista esquematica de red de distribucién analizada.
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Figura 5.2. Esquema unifilar de alimentador estudiado.
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Aun cuando la red es trifasica, no se dispone de informacién sobre las fases a las
que esta conectada cada carga, por lo que se asume un sistema balanceado. Al asumir
esta propiedad puede realizarse un andlisis monofasico de las pérdidas de media
tension, estas son sélo parte de las pérdidas reales de las redes de distribucidén, pues
en la practica buena parte de las pérdidas ocurren en las lineas de baja tension. Ya que
las PDF obtenidas corresponden a las mismas variables aleatorias, se puede esperar
que el comportamiento probabilistico de las pérdidas de baja tensién sea semejante a
al de las pérdidas de media tensidn, si bien ambas distribuciones pueden diferir en las
magnitudes (media y rango).

La diferencia en el impacto de la GD en un nivel de voltaje con respecto a otro se
debe a que los cambios en las pérdidas de la red de media tensién son causados en
mayor medida por la variacién ocasionada en los flujos de potencia (gracias a la
potencia inyectada por el generador), mientras que los cambios en las pérdidas de
baja tension se dan por la variacion del voltaje al que el transformador de MT/BT esta
conectado. Evidentemente el impacto en la subred de baja tensién donde haya un
generador distribuido serd mayor, debido a que también ser vera directamente
afectado por el cambio en los flujos de potencia.

Como ocurre en el caso del alimentador analizado, no siempre resulta factible
agregar detalles de la parte de baja tensidn de la red al sistema, debido a que al incluir
los transformadores reductores y los detalles de los ramales se incrementaria
significativamente el tamafio de la red a simular, lo cual no es deseable pues el
proceso de muestreo necesario en los distintos métodos probabilistas se vuelve lento.

Por otro lado, dado que los datos disponibles de la red son de energia consumida
para cada usuario, se deben realizar calculos para determinar la potencia instantanea
promedio, de forma que se pueda efectuar el andlisis de flujo de carga. Con este
proposito se asume que cada dia del mes un usuario consume cantidades iguales de
energia, este valor se multiplica por un factor de consumo horario asociado para
determinar la potencia promedio durante una hora, para mas detalles consulte el
Anexo E.

La distribuciéon de probabilidad y la funcién amulada (CDF) de la demanda y del
generador distribuido se muestra en la Figura 5.3. En la PDF del generador mostrada
se han eliminado los escenarios cuando este no aporta a la red, correspondientes al
19.3% de los datos; la PDF completa del GD estd compuesta por los escenarios con
GD=0 y GD>0 (la potencia minima inyectada es 14kW). Puede notarse que se
presentaran algunos escenarios en los que el GD aporte toda la potencia que la red
demande. De hecho, entre los datos de la muestra tomada para construir la PDF el
escenario de inyeccion a los niveles superiores de voltaje es bastante frecuente.
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Figura 5.3. PDF y CDF de generador distribuido presente en red de distribucién.

El siguiente perfil de demanda de la red muestra qué proporcién de la potencia
demandada consume en promedio cada nodo (donde el nodo 1 es el punto de
interconexion con la red de transmisién):

Perfil de demanda promedio
0.08 ‘ ‘ \

0.06 ~

0.05

0.04~

0.03~

Fraccion de la demanda total

0.01~

Figura 5.4. Demanda promedio de cada nodo.

La grafica anterior permite resaltar los puntos donde esta la mayor parte de la
demanda en la red. Se puede considerar que resulta conveniente que los nodos con
mayor demanda estén mas cerca del punto de interconexiéon con la red de
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transmision, ya que de esta manera los mayores flujos de potencia recorran poca
distancia y si las pérdidas que ocasionaran seran menores que si estuvieran lejos del
nodo oscilante.

5.3 SIMPLIFICACION DE ALIMENTADOR

Una version reducida del alimentador real ha sido necesaria en vista del elevado
numero de nodos de la red real, lo que se traduce una ejecucién lenta de los métodos
de flujo de carga.

Para realizar la simplificacion se ha procurado mantener las ramas en las que se
espera un mayor cambio en los flujos de carga con la presencia de GD, esto implica
mantener la troncal que une el nodo oscilante con el nodo de GD, lo que significa
eliminar las ramas aguas abajo del generador distribuido.

Esta operacién estd basada en el hecho que la mayor parte del cambio en las
pérdidas (respecto a un escenario sin GD) estara dado por el cambio en los flujos de
potencia aguas arriba del nodo NP74 (rama 73) ocasionados debido a la inyeccion
deGD; por otro lado, las variaciones en las pérdidas de las ramas aguas abajo estaran
determinadas por los cambios en el voltaje (lo que a su vez ocasionara cambios en los
flujos de potencia). Para poder realizar la reduccion de la red, es necesario un analisis
preliminar en el que se simule la demanda media en cada nodo para determinar la
fraccion de pérdidas aportada por cada rama, obteniendo una grafica como la
siguiente:
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Figura 5.5. Promedio de la fraccién de pérdidas originada en cada rama.
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A partir de la grafica anterior se puede construir un perfil de pérdidas acumuladas
para determinar la proporciéon aguas abajo del nodo con GD, como se muestra a
continuacidn:

Perfil de pérdidas de la red
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Figura 5.6. Perfil de pérdidas acumuladas de la red.

Aunque una buena proporcién de las pérdidas (19.3%) de la red ocurren en la
parte aguas abajo del generador distribuido (ver Figura 5.2 para observar esa seccion
de la red), se puede esperar que el impacto de su aporte de potencia sea mas sensible
en la regién aguas arriba de él, debido a que la demanda total en la regién aguas abajo
sigue teniendo exactamente el mismo comportamiento probabilistico con o sin GD, lo
Unico que cambia es la distancia recorrida por los flujos de potencia desde la fuente,
asi como el voltaje al que cada nodo se ve sometido.

Grandes ramales han sido simplificados y su demanda total instantanea sumada en
diferentes “sdper nodos”. Algunos nodos se han conservado aunque no tengan carga
debido a cambios del calibre de los conductores. En la Figura 5.7 puede verse la
configuracion del alimentador resultante de la simplificacion.
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L L L L L L L L L L L 'l L L L L L Lo
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= - g 10 13 14 16 18

REF

Figura 5.7. Esquema de alimentador real reducido a 18 nodos.
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5.3.1 RELACION ENTRE PERDIDAS DE RED COMPLETA Y RED
SIMPLIFICADA

Las pérdidas de la red simplificada son por lo general menores que las pérdidas
reales que ocurren en la red completa. Esto se puede observar al simular una misma
muestra de valores de demanda, como puede apreciarse en la siguiente grafica:

Pérdidas en red completa y simplificada
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Figura 5.8. Dispersion de pérdidas de potencia en red real completa y simplificada.

Como puede observarse las pérdidas de la muestra difieren de una red a otra. Sin
embargo, desde un punto de vista probabilista interesa que ambas muestras tengan la
misma distribucion de probabilidad, de modo que una prediccién puntual exacta no es
lo mas relevante, pero no por ella deja de ser importante la exactitud de la misma. Lo
que se debe busca es una aproximacion lo mas cercana al valor real de pérdidas, pero
aun cuando esta no se alcance se pretende que las distribuciones de probabilidad real
y aproximada si sean semejante, aun cuando haya un margen de error razonable e
inevitable.

Una ecuacidon que relacione las pérdidas de la red simplificada y la red completa
puede encontrarse con un margen de error razonablemente bajo; esta ecuaciéon se
puede determinar usando regresidon polinomial para relacionar las pérdidas de una
red y otra, obtenidos para una misma muestra de valores de generacion y demanda
nodal. En la practica esta muestra no requiere ser tan grande como una destinada a
obtener la PDF de pérdidas, de modo que el uso del modelo exacto sobre la red
completa resulta viable y de hecho es ineludible.

La muestra se puede obtener de dos maneras:

a) De forma aleatoria: Usando las PDF de demanda y generacion en cada nodo.
b) De forma determinista: Dividiendo el rango de la demanda total en intervalos
iguales y obteniendo las pérdidas en cada intervalo, usando la misma técnica
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que se emplea para calcular las pérdidas esperadas de método probabilista de
CSV.

El grado del polinomio debe ser tal que permita obtener el mejor ajuste de los
valores de pérdidas de red reducida versus pérdidas de red completa. Usando
MATLAB el proceso para determinar ese polinomio es rdpido y sencillo. De esta
manera, la ecuacion encontrada fue la siguiente:

y = mux* + mgx® + myx? + myx + my (5.1)
m, = —5.794480 * 1078 m3 = 2.4590428 x 10~> m, = —0.002991

my = 1.144925 my = 32.719961

En la Figura 5.9 se puede observar las pérdidas obtenidas al simular una misma
muestra aleatoria de valores de demanda y generaciéon en la red simplificada y
completa, ademas se presenta la funcién polinomial que relaciona las pérdidas de
ambas redes.

Relacion entre pérdidas de red completa y simplificada
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Figura 5.9. Relacién entre porcentaje de pérdidas de red simplificada y completa.

Cabe mencionar que el polinomio encontrado sélo es valido para el rango de
pérdidas cubierto por la muestra (10 a 200 kW) y dnicamente para la versién
simplificada de la red de la Figura 5.7, una simplificacién distinta llevaria a otra
ecuacion. El valor de mq4 sugiera pérdidas minimas de 32.72kW cuando en realidad las
pérdidas tienden a ser cercanas a cero, por lo que puede esperarse que el calculo de
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pérdidas reales aproximadas usando la ecuacién (5.1) produce con un margen error
razonable para valores de pérdidas de la red reducida cercanos a cero. Sin embargo,
en la regiéon donde ocurren los datos con mayor frecuencia la prediccion es buena.
Para valores menores a 10kW puede usarse una prediccion a través de un polinomio
encontrado usado una técnica determinista.

5.4 RESULTADOS DE SIMULACIONES

El método de Monte Carlo con las ecuaciones exactas del flujo de carga de Newton-
Raphson ha sido implementado usando tanto la red real como una version
simplificada de la misma. Usando un microprocesador AMD Turion X2 Dual Core de
2.2 GHz la ejecucion de un flujo de carga sobre la red real consume un tiempo
relativamente grande (10 segundos), de modo que la simulacién de una muestra de
datos de demanda y generacién resulta ineficiente, a pesar de ello se han simulado
algunas muestras con GD y sin ella para poder comparar los resultados obtenidos con
otros métodos.

El uso de la red simplifica o reducida solventa en parte el problema del coste en
tiempo de ejecucidn, aunque agrega inexactitud a los resultados. El tiempo de
ejecucion de un flujo de carga determinista en esta red es de 7.2 milisegundos, si bien
los valores de pérdidas obtenidos son menores a los reales, por lo cual se debe usar
una ecuacion que relacione las pérdidas de la red simplificada con los de la completa
para encontrar la PDF estimada de pérdidas de esta ultima.

Por otra parte, se usa la técnica de CSV para determinar las pérdidas directamente
sobre la red completa, para esto se realiza una serie de procedimientos de muestreo
determinista previos, lo cual tiene un costo en tiempo de ejecuciéon que depende del
numero de nodos de consumo en la red. Ademas, algunos pasos preliminares
permiten estimar en base al grado de participacion de la GD (con respecto a la
demanda total en la red) el impacto que esta tendra sobre las pérdidas, sin necesidad
de realizar todo el proceso de calculo de los CSV (lo cual consume la mayor parte del
tiempo).

5.4.1 RESULTADOS DE ANALISIS DE RED COMPLETA

Dos muestras han sido simuladas (con y sin GD) y se han calculado valores de
diferentes parametros estadisticos, como son la mediana, la media y la desviacion
estandar, asi como los valores minimos y maximos. El tamafo de la muestras es de
1200 simulaciones y lo que ha requerido de 4.5 horas de tiempo de ejecucion usando
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el modelo exacto (Newton-Raphson). El método usado es Monte Carlo con el modelo
exacto (Newton-Raphson). En la Figura 5.10 se puede observar la PDF de pérdidas de
potencia de la muestra simulada y su funciéon de distribucién de probabilidad
acumulada.

PDF de pérdidas obtenidas con Monte Carlo en red completa
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Figura 5.10. PDF y CDF de pérdidas de potencia activa en alimentador real.

A su vez, el porcentaje de pérdidas de cada muestra se presenta en las
siguientes graficas:

PDF de porcentaje de pérdidas obtenidas con Monte Carlo en red completa
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Figura 5.11. PDF y CDF del porcentaje de pérdidas en alimentador real.
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Un resumen de las estadisticas de la muestra puede hallar en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Parametros estadisticos de pérdidas en muestra en red completa.

PARAMETRO VALOR SIN GD | VALOR CON GD
(kW] | [%] | [kW] [%]
Minimo 46.96 1.4817 | 27.73 0.5719
Maximo 284.11 | 3.0387 | 265.99 | 2.9786
Media aritmética 144.39 | 2.2051 | 84.12 1.2939
Mediana 141.78 | 2.1978 | 65.32 0.9912
Desviacion estandar | 36.63 0.2529 | 44.56 0.6031

A partir de los resultados se puede observar que los valores de pérdidas con el
GD estan concentrados en una region a la izquierda de los valores sin GD, lo que
implica una reduccién generalizada de esta variable. Ademds, se presenta un
incremento de dispersion en los valores de las pérdidas con la entrada de la GD.

5.4.2 RESULTADOS DE ANALISIS DE RED SIMPLIFICADA

Usando la red simplificada es posible simular muestras relativamente grandes de
conjuntos de valores de demanda y generacion puesto que los resultados se obtienen
en tiempos cortos. Estos resultados posteriormente se transforman usando la
ecuacion (5.1). En las siguientes figuras puede verse cémo la PDF y CDF de pérdidas se
desplazan y cambian de forma con la presencia de GD.
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Figura 5.12. PDF y CDF de pérdidas de potencia de red simplificada.
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En la Figura 5.12 puede observarse que la distribucién de probabilidad de las
pérdidas de potencia cambia de forma debido a la presencia de GD, desplazando la
region de mayor probabilidad hacia valores menores de pérdidas. De manera similar,
en el caso del porcentaje de pérdidas su PDF y CDF presentan un cambio en su forma
con la GD y los porcentajes de pérdidas se reducen, esto se puede apreciar en la Figura
5.13.
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Figura 5.13. PDF y CDF de porcentaje de pérdidas en red simplificada.

En las tablas se presenta un resumen de los parametros estadisticos de las
muestras de 10,000 simulaciones y tiempo de ejecucién igual a 70 segundos.

Tabla 5.3. Parametros estadisticos de las pérdidas en red simplificada.

PARAMETRO VALORSINGD | VALOR CON GD
(kW] | [%] (kW] | [%]
Minimo 51.76 | 1.7128 | 33.12 | 0.4736
Maximo 281.7 | 3.0833 | 286.77 | 4.2288
Media aritmética 148.35 | 2.2693 | 82.69 | 1.2738
Mediana 145.5 | 2.2494 | 62.47 | 0.9799
Desviacion estandar | 37.06 | 0.2303 | 43.27 | 0.5937

Los resultados obtenidos permiten apreciar el mismo efecto que se habia notado
en el apartado anterior, en donde ocurre un aumento en la dispersion de los valores
de pérdidas (por el aumento en el rango de variacién), un cambio de las pérdidas
promedio hacia valores menores y una reduccion generalizada de las mismas.
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5.4.3 RESULTADOS DE ANALISIS CON CSV

Esta técnica probabilista no requiere realizar una reduccion de la red y se puede
aplicar directamente sobre la red completa.

Se debe tener en cuenta que un proceso de muestreo es requerido para calcular
los coeficientes de sensibilidad y construir los polinomios necesarios para realizar
los calculos de pérdidas que permitan obtener la PDF. Debido a que tal proceso
requiere el uso del modelo exacto, el tiempo de la ejecucién preliminar de una primera
muestra sera siempre elevado, dependiendo del tamafio de la red analizada (50
minutos en este caso). Para cualquier muestra subsiguiente los coeficientes de
sensibilidad y los polinomios ya estaran calculados, de modo que el tiempo de
ejecucion se reducira a simplemente aplicar la ecuacién (4.57) los datos aleatorios.

La Figura 5.14 muestra la curva de pérdidas esperadas sin GD obtenidas
mediante muestreo determinista uniforme, en el que se aumenta la demanda en cada
nodo a intervalos iguales (proporcionales a la demanda de cada nodo), lo cual es un
paso preliminar para aplicar la técnica de CSV. Esta curva permite conocer el rango de
los valores de pérdidas y cual es su comportamiento general al aumentar la demanda
total de la red, pero no la regién dentro de la que ocurren estos valores con mayor
frecuencia; aunque se espera que en un proceso de muestreo aleatorio los valores se
encuentren en las cercanias de dicha curva.

Curva de demanda total de la red versus pérdidas
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Figura 5.14. Grafica que muestra curva y polinomio de ajuste a las pérdidas esperadas.

Ahora bien, diferentes curvas de valores posibles de pérdidas se obtendrdan
para distintos valores de potencia aportados por un mismo generador
distribuido. Ante esta situacion resulta practico obtener una sola curva que permita
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determinar el efecto de la GD sobre las pérdidas independientemente de la potencia
demandada.

Sea x la proporcion de la demanda abastecida por GD y y la relacion entre las
pérdidas cuando el generador distribuido aporta potencia a la red, con respecto a las
pérdidas obtenidas para la misma demanda pero sin GD, entonces:

x = Potencia aportada por GD [kW] __ Pgp 55
" Potencia total demanda en lared [kW] Ppr (5.2)
_ Pérdidascon GD [kW] _ Lgp __

y= = = fep (53)

Pérdidas sin GD [kW] Lgp=o
La relacién entre x y y esta dada por el siguiente polinomio:
— 4 3 2
Yy=a1x" + ax’tazx“+aux + as (54)

a; =0.0087433 a; =-0.11043 a3 =0.95183 a, =—1.5332 as =1

El dltimo término del polinomio debe ser siempre igual a la unidad, lo que
significa que las pérdidas cuando la GD no aporta potencia a la red equivalen a
escenarios sin GD, donde las pérdidas estan dadas Unicamente por la demanda.
Evidentemente ambos casos representan exactamente la misma situacién y eso es lo
que refleja el término as en la ecuacion (5.4).

Variacion en las pérdidas resultante de la participacion de GD
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Figura 5.15. Curva de variacién de las pérdidas y diagrama de caja participacion de GD.

En la parte superior de la Figura 5.15 se muestra la curva de x vs y, a la que se le
llamara curva de impacto de GD, la cual permite estimar cuanto afecta la
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participacion de la GD las pérdidas. Esta curva se ha construido con una muestra
determinista y toma en cuenta todo el rango posible de valores tanto de la demanda
como de la GD, haciendo un cruce de variables para contemplar los diferentes
escenarios de demanda combinados con distintos valores de GD.

El diagrama de caja de la Figura 5.15 permite observar que en la practica los
valores de x que se obtendrian de una muestra aleatoria estaran dispersos en una
region donde la GD reduce las pérdidas de la red. De acuerdo ese diagrama, los valores
de pérdidas podrian ser aun inferiores si se consigue que los limites del primer y
tercer cuartil de x se desplacen mas cerca del punto mds bajo de la curva, el cual
indica el minimo valor de pérdidas que se puede obtener con el generador
distribuido que ya estd conectado y operando en un punto especifico de la red
indicado en la Figura 5.1.

El valor minimo de pérdidas que el generador distribuido puede producir,
independientemente de la distribuciéon de probabilidad de su aporte de potencia, se
puede determinar usando optimizacion sobre el polinomio encontrado, de la siguiente
manera:

% = 4a;x3 + 3a,x*+2azx+a, = 0 (5:5)
x = 0.9454

Sustituyendo en la ecuacidn (5.4):
Ymin = a1(0.92725)* + a,(0.92725)3+a3(0.92725)?+a,(0.92725) + asx
Vmin — 0.3149

Esto significa que el punto minimo de pérdidas para una demanda dada se
obtiene cuando la potencia aportada por el generador distribuido instalado
representa el 94.5% de la demanda de toda la red y en ese punto las pérdidas son
68.5% menores que las pérdidas sin GD. Ademas, usando la ecuacion (5.4) se puede
hallar el rango dentro del cual el generador reduce las pérdidas en la red, esto
corresponde al conjunto dondex = {x € R*/y < 1}, lo que implica encontrar las
raices reales de la ecuacion:

a;x* + ayx3+azx*ta,x =1 (5.6)

Asi se puede determinar que los limites de participacion de la GD que producen
disminucidn en las pérdidas son 0 y 200% de la demanda.

Por la parte probabilista, la PDF y CDF de pérdidas obtenidas con este método
se muestran en la Figura 5.16.
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PDF de pérdidas obtenidas con método de CSV
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Figura 5.16. PDF y CDF de pérdidas de potencia obtenidas usando método de FDCP-CSV.

La distribucién de probabilidad el porcentaje de pérdidas obtenidas con la
técnica de CSV y su funciéon acumulada de probabilidad se muestran en la siguiente
figura:
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Figura 5.17. CDF de porcentaje de pérdidas obtenidas usando método de FDCP-CSV.

En la tabla 5.4 se resumen las estadisticas de los datos obtenidos con el método
de CSV.

Tabla 5.4. Parametros estadisticos de pérdidas obtenidas con método de FDCP-CSV.
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PARAMETRO VALOR SIN GD | VALOR CON GD
(kW] | [%] (kW] | [%]
Minimo 23.32 | 0.8467 | 13.16 | 0.4773
Maximo 288.77 | 3.1177 | 305.75 | 4.3203
Media aritmética 14193 | 2.1619 | 88.688 | 1.3639
Mediana 140.46 | 2.1753 | 63.167 | 0.9557
Desviacion estandar | 38.67 | 0.2913 | 52.97 | 0.7428

Puede notarse que en general las pérdidas obtenidas con este método tienen el
mismo comportamiento que las obtenidos en los dos apartados anterior, en los que se
us6 la red completa y la version simplificada de la misma, pero resolviendo el
problema del flujo de carga con Newton-Raphson.

5.4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se presenta una combinaciéon de las diferentes curvas
producidas con los diversos métodos implementados, lo que permitira comparar
resultados y apreciar su grado de exactitud.

Las PDF y PDF de pérdidas sin GD con los distintos métodos implementados
son las siguientes:

PDF de pérdidas de potencia obtenidas con diferentes métodos
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Figura 5.18. PDF y CDF de pérdidas obtenidas con diferentes métodos probabilistas.
Algunas diferencias pueden observarse entre las distintas PDF entre red completa

y simplificada, esto se hace mas evidente en el caso del porcentaje de pérdidas en
ausencia de GD, como se muestra en la siguiente figura:
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PDF de porcentaje de pérdidas obtenido con diferentes métodos
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Figura 5.19. PDF y CDF de porcentaje de pérdidas obtenidas con métodos probabilistas.

En la Figura 5.19 se puede apreciar una ligera diferencia en la estimacionn del
porcentaje de pérdidas usando la red simplificada, comparado con los valores que se
obtienen en la red completa, esto se debe a que al realizar dividir las pérdidas entre la
demanda el error presente en los resultados se propaga. La CDF permite observar que
el margen de error de los valores obtenidos de aplicar Newton-Raphson en la red
reducida y la técnica de CSV son mayores en la primera mitad de los datos (cuando las
pérdidas son bajas), si se toma como la respuesta buscada las pérdidas de la red
completa obtenidas de aplicar el modelo exacto.

En general, las predicciones de los métodos mas rapidos en su ejecucion
(reduccion de red y CSV) tienen un mayor grado de exactitud para determinar el valor
de las pérdidas de potencia que el porcentaje de pérdidas.

Ahora bien, los resultados de pérdidas obtenidos con GD en el nodo NP74 se
muestran en la Figura 5.20 y Figura 5.21. Rapidamente se puede notar que los
resultados obtenidos con la técnica de CSV pierden exactitud en algunas regiones de la
CDF de pérdidas, lo que se traslada al porcentaje de pérdidas, como un error presente
en la dispersion de los datos. Aunque la forma de la PDF obtenida con los CSV es la
misma, esta se encuentra a otra escala con respecto las PDF obtenidas de la aplicacién
de Newton-Raphson.
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PDF de pérdidas obtenidas con diferentes métodos cuando hay GD
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Figura 5.20. PDF y CDF de pérdidas de potencia tomando en cuenta la GD.

El comportamiento del porcentaje de pérdidas obtenido mediante los
diferentes métodos se puede apreciar en la siguiente figura:

PDF de porcentaje de pérdidas obtenido con diferentes métodos cuando hay GD
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Figura 5.21. PDF y CDF de porcentajes de pérdidas tomando en cuenta la GD.

Las diferencias entre una distribucion y otra pueden observarse facilmente en
los diagramas de caja que se muestran a continuacion.
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Distribucion de pérdidas de potencia en red sin GD Distribucion de pérdidas de potencia en red real
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Figura 5.22. Diagramas de caja de pérdidas de red Figura 5.24. Diagramas de caja variacién de las
real sin GD obtenidas con distintos métodos. pérdidas de red real debido a la GD obtenidas con

Newton-Raphson en red completa.

Distribucién de pérdidas de potencia en red con GD

Tabla 5.5. Media y mediana de pérdidas.
250 —
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de pérdidas de media tension gracias al
Figura 5.23. Diagramas de caja de pérdidas de red GD es de 60kW, cayendo un 32% de su
real con GD obtenidas con distintos métodos. valor sin GD.

En este caso, reduccidn en las pérdidas esta dada por la ubicacién del GD, el cual
no esta demasiado lejos del nodo de referencia, lo que produce una mejoria del voltaje
en nodos que sin el GD estarian sujetos a tensiones inferiores. La lejania del GD al
nodo de referencia no importa s6lo en distancia, sino en cuanta demanda queda entre
el GD y el nodo oscilante en relacion a la que queda aguas abajo del GD.
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Para comparacion, se realizd la ejecucion de un flujo de carga determinista usando
como carga la media y la mediana de la demanda de una muestra aleatoria tomada en
cada nodo de la red completa. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 5.6. Resumen de parametros estadisticos de muestra determinista.

VALOR DE LA DEMANDA | PERDIDASSINGD | PERDIDAS CON GD
EN CADA NODO IGUAL A (kW] (%] W] o
LA MEDIA DE SU

DISTRIBUCION 140.4 | 2.1827 61.0 | 0.9469
LA MEDIANA DE SU

DISTRIBUCION 151.7 | 2.2371 60.97 | 0.8965

Si iinicamente se hubiera ejecutado el flujo de carga determinista para el promedio
de la demanda, se podria haber tenido la falsa idea que ocurre una disminucién
promedio de 79.4kW en las pérdidas de media tensién, cuando sélo son 60kW.

En la simulaciéon de una muestra aleatoria de demanda en la red completa sin GD
usando el modelo exacto se obtuvo un valor de pérdidas medias de 144kW, y al
obtener las pérdidas de la media de la demanda el resultado es de 140.4, es decir, no
se cumple exactamente la condiciéon dada en la ecuacién (4.4), lo que se debe a la no
linealidad del sistema; sin embargo el error es relativamente pequefio.

El perfil de voltaje de la red sin GD para una muestra de nodos se presenta en la
siguiente figura:

Perfil de voltaje sin GD
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Figura 5.25. Perfil de voltaje sin GD.
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Por su parte, el perfil de voltaje cuando hay GD se presenta en la Figura 5.26:

Perfil de voltaje con GD
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Figura 5.26. Perfil de voltaje con GD en nodo 74.

Puede observarse que efectivamente ocurre una mejoria en el perfil de voltaje
con la presencia de GD, ademas aumenta la dispersion de los datos en el sentido que
el rango de variacion del voltaje en cada nodo se vuelve mas amplio.

5.5 SIMULACION DE DIFERENTES ESCENARIOS

En algunos casos practicos puede resultar de interés conocer el efecto de una
fuente de GD tendria al cambiar de ubicacion dentro de la red o, en el caso de un
generador distribuido que no se ha instalado, conocer de antemano sus posibles
repercusiones sobre las pérdidas dependiendo de su localizacion. Ya que antes de la
instalacion y puesta en marcha de un nuevo generador distribuido no se conoce su
PDF de generacion, Unicamente su potencia nominal, la curva de impacto de GD se
convierte en una herramienta sumamente util.

En los siguientes apartados se analiza el impacto que tendria un hipotético
generador distribuido (con la misma PDF indicada en la Figura 5.3) si operase en
diferentes puntos de la red real estudiada, para lo que se utilizan tanto la técnica de
CSV como el modelo exacto.

Los nodos a los que se trasladara la GD para este andlisis son NP190, NP264 y
NP460, indicados en la Figura 5.1. Las muestras son de 1200 simulaciones para el caso

96



del modelo exacto y 25,000 para la técnica de CSV; para este ultimo se presenta un
analisis previo de los puntos criticos, tales como: la relacion mds favorable entre
pérdidas con GD versus pérdidas sin GD, el aporte del GDH que produciria esa relacion
para una demanda dada y el umbral de participaciéon del GDH bajo el cual se reducen
las pérdidas.

5.5.1 GENERADOR UBICADO EN NODO NP190

Al ubicarse en este nodo el generador distribuido hipotético (GDH) tendria una
curva de impacto sobre las pérdidas y una distribucién de su aporte como se muestra
en la siguiente figura:

Impacto en las pérdidas debido a GDH ubicado en nodo NP190
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Figura 5.27 . Curva de impacto de GD en NP190 y diagrama de caja del aporte de potencia de la GD a la red.

Se puede determinar que el valor de participacion que ocasiona el minimo de
pérdidas es 38.7% de la demanda, este aporte produce unas pérdidas promedio de
44.5% de las pérdidas que habria sin GD, es decir, una reduccién del 55.5%.

El umbral de participaciéon o valor maximo del aporte del GDH debe ser de
80.8% de la demanda de la red para que las pérdidas se mantengan igual que sin GD
(para la misma demanda) o se reduzcan.

La PDF y CDF del porcentaje de pérdidas que se obtendria se muestra en la
Figura 5.28. En ella se puede apreciar un incremento en el rango de variacién de las
pérdidas, aun cuando existe una concentracién de los resultados en el intervalo entre
el 1y 3% de pérdidas.
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PDF de porcentaje de pérdidas con GD en nodo NP190
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Figura 5.28. PDF y CDF de porcentaje de pérdidas de la red con el GDH en el nodo NP190.

5.5.2 GENERADOR UBICADO EN NODO NP264

En este caso la curva de impacto de GD sobre las pérdidas y la distribuciéon de los
valores de potencia aportados por el generador (con respecto a la demanda) se
presentan en las siguientes graficas:

Impacto en las pérdidas de generador distribuido ubicado en nodo NP264
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Figura 5.29. Curva de impacto de GD en NP264 y diagrama de caja del aporte de potencia a la red.

Al ver los valores de la curva de impacto se puede notar que en esta ubicacion hay
poca tolerancia para la GD, pues las pérdidas aumentan rapidamente cuando esta
incrementa su participacion arriba de un 70% de la potencia demandada en la red. Al
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comparar estos resultados con los obtenidos en al ubicar el GDH en el nodo NP190,
puede observarse que, a medida que la ubicacién del GDH se aleja del nodo de
referencia, se reduce la potencia que este puede inyectar a la red para que su impacto
sobre las pérdidas se favorable.

El GDH ubicado en el nodo indicado (NP264) podria hacer reducir las pérdidas
hasta el 45.6% de su valor sin GD, es decir, las pérdidas se reducirdn un 54.4%,
siempre que su participacion sea del 33.8% de la demanda total de la red.

En general la participacién promedio de este GDH es de 58.7% de la demanda total
y la mediana 63% pero, debido a la transformacidén no lineal que produce la ecuacion
indicada en la Figura 5.29, el 37% de datos que sobrepasan el umbral de participacion
pueden causar un aumento general de las mismas. La PDF y CDF de pérdidas que se
obtendria usando el modelo exacto y la técnica de CSV se presentan en las siguientes
graficas:
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Figura 5.30. PDF y CDF de porcentaje de pérdidas de la red con el GDH en el nodo NP264.

5.5.3 GENERADOR UBICADO EN NODO NP460

Comparando la curva de impacto con el diagrama de caja de una muestra
aleatoria que se tendria de la participacion del GD (Figura 5.31), se puede ver que
esta ocurrird en valores que incrementaran las pérdidas, sin embargo para
conocer completamente el impacto sobre la PDF de esta variable aun se requiere
realizar el analisis probabilista.
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Impacto en las pérdidas debido a GDH ubicado en nodo NP460
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Figura 5.31. Curva de impacto de GD en NP460 y diagrama de caja del aporte de potencia a la red.

En esta ubicacidn el menor valor de pérdidas que se puede obtener es 70% del
valor de pérdidas sin GD cuando el GDH tiene un aporte promedio de 20% (mucho
menor al 58.7 del GDH), es decir, la reduccion sera de un 30%. Por otra parte, para
que las pérdidas se reduzcan el GDH no debe aportar mas del 40.5% de la demanda
total, por lo que se espera un aumento generalizado de las pérdidas (y que ocurra
sobre-voltaje). La PDF y CDF del porcentaje de pérdidas que se obtendrian se
muestran a continuacion:

PDF de porcentaje de pérdidas con GD en nodo NP460
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Figura 5.32. PDF y CDF de porcentaje de pérdidas de la red con el GDH en el nodo NP460.
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5.5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En la siguiente tabla se resumen ciertos parametros de interés obtenidos al ubicar
el GDH en diferentes nodos de la red:

Tabla 5.7. Resumen de pardmetros obtenidos para diferentes emplazamientos

< VALOR CON GD EN NODO

PARAMETRO NP74 | NP190 | NP264 | NP460
Pérdidas minimas posibles con respecto
a valor de pérdidas sin GD para una 31.5 44.5 45.6 70
misma demanda [%]
Participacion con respecto a la demanda
total que produce pérdidas minimas [%] 945 387 338 20
Participacion maxima que permite
reducir las pérdidas [%] 200 808 70 405

; R
Promedio de demanda aguas arriba [% 10.8 82,6 36 95 8
del total]*

. —
Promedio de demanda aguas abajo [% 89.2 17.4 14 4.2
del total]*
Maxima reduccion d? las pérdidas con 68.5 5o c 544 30
respecto a su valor sin GD [%]

(*) Los valores de potencia promedio aguas arriba y aguas abajo son aproximados.

A partir de los analisis hechos con el GDH ubicado en distintos emplazamientos se
pueden hacer las siguientes observaciones:

1.

2.

Siempre existe un intervalo dentro del cual el aporte del GDH resulta
favorable, reduciendo las pérdidas de la red, independientemente del
emplazamiento.

Esto es una consecuencia del abastecimiento in situ de la demanda y
ocurre gracias a la menor distancia que los flujos de potencia deben recorrer
para llegar hasta los puntos de consumo. Este intervalo se refiere al rango de
participacion que la GD puede tener, dada una demanda total en la red, para
producir una reduccidn en las pérdidas con respecto a las que habria sin GD.

A medida que el GDH esta mas lejos del nodo de referencia se reduce el
umbral de participacion bajo el cual contribuye a reducir las pérdidas.

La reduccion en el umbral de la maxima participacion que el GDH pueda
tener para disminuir las pérdidas respecto al mismo de escenario de demanda
pero sin GD, se debe a que ocurren combinaciones de pequenos valores de
demanda en conjunto con grandes valores de GD. Si el GDH esta cerca del nodo
de referencia la potencia que excede la demanda neta es absorbida por el nodo
de compensacion (pasa a la red transmision), pero si el GDH esta lejos del nodo
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de referencia esta potencia inyectada al no poder ser consumida dentro de la
red inmediata al GDH debe fluir en direccién al nodo de referencia. Este flujo de
corriente ocasionado por la potencia excedente desde la posicion del GDH
hasta el punto de interconexidn de las redes de distribucién y transmision es lo
que ocasiona pérdidas mayores a las que habria sin el GDH. Ante esta situacidn,
el GDH debe disminuir su participacién para que las pérdidas sean cuando
mucho iguales a las que habria sin GD.

3. A medida que el GDH esta mas lejos del nodo de referencia las pérdidas
minimas que se pueden conseguir son mas cercanas a las pérdidas sin el
GDH, por lo que su impacto es menos favorable que si estuviera mas cerca del
nodo de referencia.

Esto se debe a que al disminuir el aporte maximo de la GD también
disminuye su efecto sobre las pérdidas totales de la red, porque su aporte de
potencia es menor, con ello la demanda abastecida in situ y el ahorro en
transporte de energia.

En principio la potencia aportada por el GDH es consumida en los nodos
mas cercanos, es decir, la reduccion en las pérdidas ocurrird porque una parte
de la potencia ya no tendra que fluir desde el nodo oscilante hasta esa zona de
la red donde esta el GDH. A medida que aumenta el aporte del GDH esa zona va
creciendo de tamafio hasta llegar un punto 6ptimo para cada emplazamiento
(el de menores pérdidas posibles), en ese punto la inyecciéon del generador
distribuido y del nodo oscilante suministran potencia a sectores distintos de la
red, pero si el GDH aumenta su inyeccion la potencia excedente pasara a una
region (fuera del punto de equilibrio) robada al nodo oscilante, produciendo un
aumento en las pérdidas debido a que esa potencia excedente recorre una
mayor distancia de la que recorreria si fuera aportada por el nodo oscilante.

El tamafio de esa region de dominio del GDH es lo que determina el valor
minimo de pérdidas que se puede obtener. Dado que esa zona se extiende
aguas arriba y aguas abajo de la ubicacion del GDH, hay un punto en la red que
sera el optimo para una potencia de GD particular y viceversa. Si el GDH esta
mas lejos del nodo oscilante de lo determinado por el punto (nodo) 6ptimo
para esa cantidad de GD, una parte de potencia tendra que fluir aguas arriba,
recorriendo mayor distancia porque el nodo en el que esta ubicado tendra una
potencia 6ptima de GD menor, esa potencia excedente representara la potencia
aportada por el GD que debiera haber sido suministrada por el nodo oscilante,
pasando al sector robado al nodo oscilante.

El tamafio de la regién de dominio disminuye a medida que el GDH con una
potencia especifica de GD se aleja de su punto dptimo dentro de la red, esto ocasiona
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que la reduccion posible en las pérdidas se vuelva menor. El resultado es muy logico:
el GDH deberia tener una menor participacion a medida que su ubicacién se aleja del
nodo oscilante o, en otras palabras, la potencia maxima de un GDH determina que tan
lejos o cerca del nodo de referencia conviene ubicarlo para que su impacto sobre las
pérdidas sea favorable. Se puede decir que en general conviene aplicar la misma légica
que con la demanda y ubicar los grandes generadores mas cerca del punto de
interconexion con la red de transmision, en tanto que los pequefios generadores se
pueden instalar practicamente en cualquier punto de la red.

Una forma rapida de determinar cudl es el nodo en el que un GDH que inyecte en
promedio el 100% de la demanda producira las pérdidas minimas es mediante un
perfil de demanda promedio de la red, en el que se presenta de forma aproximada la
demanda acumulada o demanda aguas abajo y aguas arriba de cada nodo, como se
muestra en la Figura 5.33.

El cruce entre las dos curvas indica el punto 6ptimo para ubicar un generador con
capacidad de suplir el 100% de la demanda sin aumentar las pérdidas (en la red
estudiada), este corresponde a un nodo (82) que estd en el mismo ramal en el que se
halla el generador distribuido realmente (74).
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Figura 5.33. Perfil de demanda promedio de la red estudiada.

En la Figura 5.34 se muestran las diferentes curvas de probabilidad acumulada de
pérdidas, obtenidas sin GD y con la GD en diferentes puntos de la red. En ella se puede
observar que la mejor ubicacién de la GD entre los nodos estudiados es NP74, esto
produce una reduccidon en el rango de variacion de las pérdidas y ademas los
escenarios con menor porcentaje de pérdidas son muy probables. Se puede observar
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que la CDF del porcentaje de pérdidas sin GD esta a la derecha de la que se obtiene con
el GDH en NP74, lo que significa que la reduccion de las pérdidas en este escenario es
generalizada. El mayor valor de pérdidas con el GDH en esta ubicacion es semejante
que si no hubiera GD, es decir, en el peor de los casos las pérdidas seran iguales.

CDF de pérdidas obtenidas con GD en diferentes localizaciones
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Figura 5.34. CDF de porcentaje de pérdidas con GD en diferentes nodos.

Al ubicar el GDH en los nodos NP264 y NP190 la probabilidad de que ocurra una
reduccion en las pérdidas es mayor que la probabilidad de que aumenten, pero
cuando las pérdidas incrementan lo hacen en una gran magnitud, lo que se observa en
la ampliacion del rango de variacién con respecto a la CDF sin GD. En cambio, si el
GDH se ubica en el nodo NP460 las pérdidas se reducen sélo en menos del 43% de los
casos e incrementan significativamente en el resto, lo que se puede interpretar como
un aumento general en este parametro.

5.6 CONCLUSIONES

La reduccion de la red es una estrategia que permite realizar un analisis
probabilista de pérdidas, produciendo resultados confiables. Al realizar la reduccién
se puede afirmar que un criterio funcional para preservar la relacién entre las
pérdidas de una red y otra, aun con presencia de GD, es mantener el alimentador que
interconecta el nodo de referencia con el nodo con GD.

En este caso practico del alimentador real se puede afirmar que las pérdidas
disminuyen en general con la presencia del GD, comparado con un escenario sin GD
donde la demanda tiene la misma distribucién de probabilidad en cada nodo.
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La técnica probabilista de flujo de carga a través de coeficientes de sensibilidad
variable es una herramienta util para determinar la forma de la PDF de redes de
distribucidén sin GD. Entre los pasos preliminares de este proceso el uso de la curva de
impacto de GD permite estimar de antemano escenarios favorables y desfavorables de
pérdidas, lo que se puede usar en un estudio técnico de factibilidad de la instalacion
de un generador distribuido.

A partir del anadlisis de diferentes escenarios se puede afirmar que un generador
distribuido para producir un impacto favorable sobre las pérdidas tendra una
ubicacién dptima en la red en funcién de su potencia maxima de produccién. Esa
ubicacién debera ser mas cercana al punto de interconexion entre red de distribucion
y transmisidn si el generador tiene la capacidad de suministrar mas potencia que la
demandada por la red y podra ser mas lejana a medida que su potencia maxima sea
menor a ese valor.

Las pérdidas de una red aumentan con la presencia de un generador distribuido si
este inyecta mas potencia de lo que permite el umbral de participaciéon dado por su
ubicacion en la red.
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CONCLUSIONES

Actualmente existen diversas tecnologias de generacion distribuida que
funcionan con diferentes fuentes primarias, para las cuales hay potencial de
crecimiento en su participacion dentro de la matriz energética de El Salvador, pues el
marco regulatorio permite la instalaciéon de generadores conectados a las redes de
distribucién.

Dado que cada una de las tecnologias de GD puede tener distintas
distribuciones de probabilidad, asi como rangos de operacidn, y de esto depende el
impacto de la GD sobre la curva de probabilidad de las pérdidas, no se puede afirmar
que una tecnologia en particular tenga un impacto favorable o desfavorable sobre esta
variable en particular.

Se puede afirmar que los métodos probabilistas, tanto Monte Carlo como la
técnica de CSV son herramientas que resultan idéneas para hacer estudios mas
minuciosos y detallados de lo que permitiria la ejecucién de uno o varios flujos de
carga deterministas, especialmente en el caso de las pérdidas de potencia.

Los resultados producidos por las técnicas probabilistas se pueden analizar
presentandolos en diferentes formatos, como pueden ser graficas de PDF, CDF y
diagramas de caja, los cuales son recursos que dan una mejor idea del
comportamiento de las variables del sistema, pudiéndose usar para estudiar cualquier
otra variable que no sean las pérdidas, permitiendo, por ejemplo, conocer la variacion
del perfil de voltaje a lo largo de un alimentador.

Para caracterizar adecuadamente las PDF de demanda y generacion en la red,
es preciso contar con informacion completa y detallada de los puntos de consumo, eso
implica saber la categoria tarifaria de los usuarios, la fase a la que estan conectados y
su historial de consumo mensual. Dado que esta informacién s6lo permite conocer la
demanda instantanea esperada o promedio a una hora especifica, los valores obtenidos
de para cualquier variable dependiente en el sistema seran también un promedio o
valor esperado.

La técnica de Monte Carlo usando el modelo exacto como los coeficientes de
sensibilidad resulta ser sumamente practica y permite simular cualquier distribucion
empirica de probabilidad, produciendo resultados confiables.

Para el conocimiento de la PDF de las pérdidas en redes de gran tamario, la
reduccion o simplificacion de la red puede producir resultados con un razonable nivel
de exactitud, lo cual faculta la aplicacién del modelo exacto mediante el uso de la

106



técnica de Monte Carlo, puesto que reduce el tiempo de la ejecucion de los algoritmos
computacionales. La simplificaciéon debe respetar las distribuciones de probabilidad
originales de cada variable nodal al momento de generar cualquier nimero aleatorio.

En el caso del alimentador real analizado, se puede afirmar el GD produce una
reduccidn general en las pérdidas de potencia en media tension. Se puede esperar que
el impacto en las pérdidas de baja tensién sea minimo, ya que este se debera al cambio
en el perfil de voltaje de la red.

Dado que la presencia de un GD aumenta la dispersion de los datos de
demanda en cada nodo, las técnicas probabilistas de andlisis resultan ideales para
hacer estudios minuciosos del impacto de esta nueva variable en el sistema. De
acuerdo a los resultados obtenidos, se puede decir que el impacto de la GD depende de
su ubicacion dentro de la red y la magnitud de la potencia aportada en relacién a la
demanda presente en la red.

Ademas, el uso de las técnicas probabilistas permite identificar casos donde
puede ocurrir en promedio una mejoria en una variable pero el aumento en la
dispersion de los datos pueda generar escenarios no deseados.

Al realizar un analisis para determinar la mejor ubicacidn de una fuente de GD
dentro de una red de distribucién, conviene tomar en cuenta que mientras mayor sea
la potencia nominal de esta, mas cerca debe instalarse del nodo de interconexién con
la red de transmision para producir una mejoria en las pérdidas. Si el GD tiene una
capacidad de produccién minoritaria o marginal con respecto a la demanda de la red,
es factible instalarlo en puntos lejanos al nodo de interconexién.

La comparacidn entre los resultados obtenidos con métodos probabilistas y
deterministas ha permitido verificar que las técnicas deterministas pueden conducir a
conclusiones incorrectas sobre el impacto de la GD en las pérdidas de una red
determinada, puesto que no toman en cuenta el universo de valores posibles de las
pérdidas.

No resulta conveniente aplicar técnicas probabilistas que usan la convolucién
continua de las distribuciones de probabilidad de las variables independientes para
determinar la distribucion de las pérdidas, como se ha podido determinar
empiricamente a través de las PDF obtenidas. Esto se debe a que el teorema de limite
central no es aplicable puesto que las operaciones realizadas sobre las variables son
no lineales y no Unicamente sumas, por lo que la distribucién de probabilidad del
resultado no sera siempre normal.
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ANEXOS
ANEXO A. COMPARACION DE DIFERENTES TECNOLOGIAS DE CELDAS DE

COMBUSTIBLE

z

s

Tabla A.1. Caracteristicas de diferentes celdas de combustible.
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ANEXO0 B. METODOS DE SOLUCION DE FLUJOS DE CARGA

A1 METODO DE NEWTON-RAPHSON

El objetivo del andlisis es encontrar los voltajes nodales con sus respectivos
desfases para luego calcular las corrientes de rama y las pérdidas originadas por la
resistencia de las lineas. El modelo de linea de transmision de cada rama se muestra
en la figura 3.2.

Observe que la impedancia de la linea esta dada por Z, = R, + jX,.

El voltaje de una barra (nodo) i tipica esta dado -en coordenadas polares- por
la ecuacion (B.1)

V, = V,|£8, = V,|coss, + jV;[sens, (B.1)
Ademas, teniendo cada elemento de la matriz de admitancias

Yy =|Yy|£60; = |Vy|cos 6, + j|Yy[send; = G + jB, (B2)

Las potencias activa y reactiva que entran a la red a través del nodo i estan
dadas por siguientes ecuaciones:

N
P =Y [Y;V\V,|cos(6, + 5, —5,)
k=1 | (B.3)
R=V ZI\/k|Gik €0 &y, + By send;, :
k=1
N
Q=- Z|Yikvivk|sen(9ik +0, —36;)
ki (B.4)
Q=V ZI\/k|Giksen5ik — By Cos J;, :
k=1
Donde
N: nimero de nodos de la red.
8= 8; — 6, (B.5)
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Las ecuaciones del flujo de potencia en cada rama son las siguientes:

Pik = _Gikvi2 + |YikVin|COS(9ik +5k _5i)

3 (B.6)
P.=—G,V," + MV, | G, cos s, +B,sens,,

Qi = Bikviz - Bik(sh)vi2 _|YikVin| sen(eik +6 — 5.)

- (B.7)
Q= Bikviz - Bik(sh)vi2 + [Vivk|¢'iksen5ik — By C08J,,

Bik(shy: Susceptancia de derivacion en paralelo, puede despreciarse.

La forma de resolver las ecuaciones anteriores es aplicando algebra matricial,
combinado con el método numérico de NR, en el que durante cada iteracién el
resultado se aproxima usando derivadas parciales con respecto a cada una de las
variables independientes. En el sistema matricial de ecuaciones a resolver se suprime
el nodo de referencia, por lo que tiene la siguiente forma:

-9P P aP. aP, 11 Ad, rAP,
S V,| == - |vy| = ( O2 'z
a5, sy a|v,| alvyl : :
aP, oP aP aP
%Py .. %y v, | =2 vy |~ || A8y APy,
88, asy a|v,| alvy| ©5)
il a a a AlV.
el A P S T Pt | et I B
85, a8y a|v,| alvyl I v,
aQ aQ aQ a0y || alv,l :
=N ... =N |V2| N |VN| N L_N
L a5, sy alv,| avyldL v, 1 LAQ,]
Que se puede escribir en forma simbélica como
J *Ap= Ag (B.9)
Donde
H | N
J=- 1 - (B.10)
M | L
Aval awpl T
Ap= [Aé‘z - Ady | ] (B.11)
[Val [Vl

Ag=[AP,  APy| AQ, .. AQy]
(B.12)
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La matriz J es la jacobiana del sistema indicada en la ecuacion (B.10), que se
calcula de la siguiente manera:

282 ... 2% WV, 22 ..y 22
35, a6y 21 g1vy] Navyl
H=]|: : N = : : (B.13)
9Py . 9Py IV, | 228 L | 2
Lasz a6y 211w, Nayl
100, a0, a0, 00Q; 7
Ze2 0 X2 Vo ot oo V|
a6, 96y a|V,| a|Vyl
M=1] : : L= : :
0Qy aQy 0Qy aQy
N XN Vo= |
36, 96y FITA aVyl

Haciendo las siguientes asignaciones se puede reescribir la ecuacion (B.8) de
forma mas simple:

AS AlV,|
2 V2l
AS=| =] (B14)
A8y v awwl
Vil
AP, AQ;
AP =| : AQ = (B.15)
APy AQy
Sustituyendo (B.10), (B.14) y (B.15) en (B.8) el sistema se puede escribir:
H | Nj[A8] rap
-1 -|zl=1- (B.16)
14
M | L W AQ
En las matrices (B.13), los elementos fuera de la diagonal son los siguientes:
R aP,
Hi]' = |V |(Gl] sen(Sj —61) —BijCOS((S]'— 81))
(B.17)
. oP;
Ny 2 |V 3V = |[viV|( Gij sen(8; — 6;) — Byjcos(8; — 5:) )
A aQi _ an
My = 55 =Ny L= |v |,,|V]

Elementos de la diagonal (i=j) se calculan con las siguientes ecuaciones:
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2 2

H; = -Q, — |Vi| B;; N; = P+ |Vi| G (B.18)
My = P — [ViI*Gy Ly 2 Qi— ViI°By

Ahora, el sistema se resuelve despejando la incognita A, de la ecuacion (B.9),

que se obtiene de la siguiente manera:
(B.19)

Ag= J 71 x Ag
Adicionalmente, se debe tener presente eliminar de la matriz jacobiana las filas y

columnas correspondientes a los nodos PV (de voltaje controlado). Al resolver la

ecuacion (B.19) se obtiene los diferenciales de voltaje AV, y angulo de fase §,;, estos
se deben usar para calcular los voltajes para la siguiente iteracion Vj,, .

(B.20)

Viigr =
(B.21)

Onjpy = On; + Ady,
Posteriormente se deben recalcular los flujos de potencia con las ecuaciones (B.6)

y (B.7), para luego resolver nuevamente la ecuacion (B.19). Este proceso se debe
repetir hasta satisfacer la condicién de error definida en funcién de diferenciales de

potencia.
Si r es la rama entre los nodos k e i, la corriente en cada rama se puede calcular
mediante la ecuacion:
Vi-V;
=+~ (B.22)
Zy

Xs,: Susceptancia de laramar.

El calculo de las pérdidas de potencia activa de la red se hace a través de la

siguiente ecuacion:
(B.23)

R, *
L= 321 ~*)*R,
R,,: Numero de ramas de lared
Para mayores detalles sobre la técnica de Newton-Raphson consulte (Stevenson y

Grainger, 1996).
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A.2 METODO RADIAL

En la Figura 3.3 los nodos “hijos” del nodo i son i+1, i+2 e i+3; k es el nodo padre o
nodo aguas arriba del nodo i. Xi y R; son la reactancia y resistencia de la rama i-k,
respectivamente. S; es el flujo de potencia hacia el nodo k, incluyendo las pérdidas, la
demanda en el nodo i y los flujos de potencia salientes del nodo i hacia sus nodos hijos.

El flujo de potencia entrante al nodo i se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

2

P by + Sy, - B was
2

Qi =D, + Xj=upQ; — %zxi (B.25)

H;: Conjunto de nodos hijo de nodo i.
pi: flujo de potencia activa entrante al nodo i calculado en iteracion anterior.

qi: flujo de potencia reactiva entrante al nodo i calculado en iteracién anterior.

En las ecuaciones (B.24) y (B.25) el primer término es la demanda de potencia,
el segundo término se refiera a los flujos de potencia salientes del nodo i hacia sus
“hijos”; el tercer término es la pérdida de potencia activa (B.24) y reactiva (B.25) en la
rama i-k.

Para calcular el voltaje de nodo i se usa la siguiente ecuacion:

(P?+Qi*)(RE+X%)
sz

V2 =V>2 + 2(R;P; + X;Q)) (B.26)

Observe que el nodo k es aquel que esta aguas arriba del nodo i (en las redes radiales todo
nodo sélo tienen un nodo padre). Las corrientes se pueden calcular con la ecuacion:

I = V"Z—_TV‘ (B.27)
Donde Z, = R, + jX, esla suma de la resistencia y reactancia de la rama r.

El calculo de las pérdidas puede hacerse mediante la ecuacion:

L= 3m Lo+ (I,") * R, (B.28)
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El proceso de solucion es el siguiente: como valor inicial se usa un “arranque

plano” (flat start), en donde se asumen que todos los voltajes nodales son igual a 1.0
p.u. al comienzo, ademas, se usan como flujos de potencia salientes de cada nodo la
demanda de los nodos hijos del mismo. El proceso iterativo consiste en calcular
primero las potencias, comenzando de los mas lejanos al nodo de referencia y
calculando sucesivamente los valores de los flujos de potencia aguas arriba (de
adelante hacia atras), una vez se tienen los valores de potencias, se calculan los
voltajes desde el primero hacia el dltimo (de atras hacia adelante), este proceso se
repite tantas veces como sea necesario para cumplir con el margen de error deseado.

El algoritmo de solucién del flujo de carga radial se puede resumir en los
siguientes pasos:

1.

Establecer los valores iniciales de los voltajes como 1.0 p.u para toda la red y
definir una tolerancia o error minimo a satisfacer como mecanismo de parada
del ciclo iterativo.

Asumir pérdidas iniciales del nodo 7 iguales a cero y la sumatoria de flujos de
potencia salientes de cada nodo igual a la demanda total de los nodos hijos de
dicho nodo.

Calcular los valores iniciales de los flujos de potencia P; y Qi usando las
ecuaciones (B.24) y (B.25), desde el nodo mas lejano hasta el mas cercano al
nodo de referencia.

Calcular los voltajes usando los valores de flujos de potencia obtenidos en el
paso 2, empleando la ecuacién (B.26), comenzando del nodo mas cercano al
nodo de referencia y siguiendo en direccidon aguas abajo.

Determinar si se satisface la condicién de error. Si es asi, ir al paso 6, si no,
repetir los pasos 3 y 4 hasta que se satisfaga.

Calcular las variables deseadas usando los valores obtenidos de voltajes y
flujos de potencias.
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ANEXO C. APROXIMACION POR SERIES DE TAYLOR

Sea la funcion y=f(x), la expansion en series de Taylor de f{(x) que permita
aproximarse al valor de la funcién en un punto cualquiera estara dada por:

X —x,) (0 X —x,)% (02 x —x,)k [0k
1 0x/ x=x, 2! dx k! dx
X=X, X=Xo
Si la sumatoria se trunca luego de la primera derivada de forma que se use una
aproximacion de primer orden, se obtiene la siguiente funcién:
af
£ = Fo) + (= %) (5
ox X=Xg
En términos practicos esto equivale a hacer una aproximaciéon en puntos de x
cercanos a x,, para calcular un valor arbitrario x;, lo que origina un error e en el
calculo de y;.

y=x)

y'=f&)

|
| |
| |
| |
I dx !
| |
| |
l .

X X, x

o

Figura C.1. Esquema gréafico de aproximacién a un valor puntual usando la primera derivada.

Esto se puede aplicar a un sistema multivariable tal que

n
of
y= f(x1I X2y o X, xn) ~ f(xlo:xzo, "'xior "'xno) + Z(xl - xio) E
i=1

Vxi=xq,
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ANEXO D. DATOS USADOS PARA SIMULACIONES

RED DE PRUEBA DE 37 NODOS.

Tabla D.2. Datos de nodos en red de prueba.

Nodos correlativos

Ty} Parametro
Distribucion .
Cédigo | Numero [Potencia en kW]
799 1 Uniforme 0.00
701 2 Normal 210.00
702 3 Exponencial 0.00
705 4 Normal 0.00
712 5 Normal 28.33
742 6 Exponencial 31.00
713 7 Normal 28.33
704 8 Normal 0.00
714 9 Normal 12.66
718 10 Exponencial 28.33
720 11 Normal 28.33
706 12 Normal 0.00
725 13 Exponencial 14.00
707 14 Normal 0.00
724 15 Exponencial 14.00
722 16 Exponencial 53.66
703 17 Normal 0.00
727 18 Normal 14.00
744 19 Normal 14.00
729 20 Normal 14.00
725 21 Exponencial 42.00
730 22 Normal 28.33
709 23 Exponencial 0.00
731 24 Rayleigh 28.33
708 25 Normal 0.00
732 26 Exponencial 14.00
775 27 Exponencia 0.00
733 28 Normal 28.33
734 29 Expoencial 14.00
710 30 Normal 0.00
735 31 Normal 28.33
736 32 Normal 14.00
737 33 Normal 46.67
738 34 Normal 42.00
711 35 Normal 0.00
740 36 Exponencial 28.33
741 37 Rayleigh 14.00

El rango de variacién de la demanda
en cada nodo es de cero a dos veces el valor de

la potencia indicada.
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Tabla D.3. Datos de ramas.

Nodo | Nodo | Longitud

Inicio Fin [m]
1 2 563.88
2 3 292.61
3 4 121.92
3 7 109.73
3 17 402.34
4 5 73.152
4 6 97.536
7 8 158.5
8 9 24.384
8 11 243.84
9 10 158.5
11 12 182.88
11 14 280.42
12 13 85.344
14 15 231.65
14 16 36.576
17 18 73.152
17 22 182.88
18 19 85.344
19 20 85.344
19 21 60.96
22 23 60.96
23 24 182.88
23 25 97.536
23 27 30
25 26 97.536
25 28 97.536
28 29 170.69
29 30 158.5
30 32 390.14
30 31 60.96
29 33 195.07
33 34 121.92
34 35 121.92
35 36 60.96

Tabla D.4. Detalles de conductor

Parametro Valor

Conductor 2 AWG ACSR
Resistencia [ohm/m] 0.00042965
Reactancia [ohm/m] 0.00045417
Susceptancia [S/m] 3.76E-09




ANEXO E. METODOLOGIA DE CALCULO DE DEMANDA NODAL

La siguiente tabla muestra la energia consumida durante cada hora con

Tabla E.5. Factores de demanda horaria de cada categoria de consumidor.

respecto a la energia que se consume durante todo el dia.

R1 R2 R3 G AP MDBT GDBT MDMT GDMT

0.0243 0.0292 0.0320 0.0251 0.0870 0.0219 0.0302 0.0231 0.0302
0.0229 0.0270 0.0298 0.0242 0.0870 0.0209 0.0294 0.0220 0.0294
0.0222 0.0261 0.0277 0.0237 0.0870 0.0204 0.0299 0.0214 0.0299
0.0220 0.0262 0.0270 0.0237 0.0870 0.0200 0.0298 0.0212 0.0298
0.0260 0.0274 0.0274 0.0238 0.0870 0.0198 0.0300 0.0219 0.0300
0.0394 0.0342 0.0347 0.0254 0.0870 0.0201 0.0304 0.0240 0.0304
0.0455 0.0390 0.0404 0.0282 0.0609 0.0213 0.0324 0.0273 0.0324
0.0338 0.0361 0.0445 0.0331 0.0261 0.0303 0.0385 0.0325 0.0385
0.0301 0.0362 0.0436 0.0464 0.0000 0.0467 0.0461 0.0460 0.0461
0.0300 0.0365 0.0403 0.0540 0.0000 0.0593 0.0507 0.0587 0.0507
0.0313 0.0378 0.0431 0.0580 0.0000 0.0655 0.0534 0.0634 0.0534
0.0323 0.0379 0.0443 0.0598 0.0000 0.0672 0.0544 0.0650 0.0544
0.0368 0.0415 0.0451 0.0553 0.0000 0.0640 0.0531 0.0633 0.0531
0.0379 0.0412 0.0422 0.0539 0.0000 0.0621 0.0528 0.0607 0.0528
0.0370 0.0410 0.0402 0.0585 0.0000 0.0681 0.0541 0.0633 0.0541
0.0342 0.0396 0.0419 0.0599 0.0000 0.0691 0.0541 0.0652 0.0541
0.0349 0.0408 0.0433 0.0589 0.0000 0.0661 0.0523 0.0621 0.0523
0.0395 0.0444 0.0432 0.0513 0.0000 0.0558 0.0484 0.0536 0.0484
0.0718 0.0609 0.0539 0.0489 0.0087 0.0462 0.0442 0.0441 0.0442
0.1059 0.0754 0.0624 0.0477 0.0435 0.0391 0.0419 0.0392 0.0419
0.0976 0.0740 0.0597 0.0432 0.0783 0.0340 0.0392 0.0358 0.0392
0.0720 0.0637 0.0531 0.0379 0.0870 0.0300 0.0367 0.0318 0.0367
0.0437 0.0485 0.0439 0.0316 0.0870 0.0269 0.0348 0.0284 0.0348
0.0290 0.0354 0.0361 0.0275 0.0870 0.0253 0.0333 0.0260 0.0333

1.0]1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

R1: Residencial con consumo menor o igual a 99 kWh/mes.
R2: Residencial con consumo entre 100 y 199 kWh/mes.
R3: Residencial con consumo mayor o igual a 200 kWh/mes.
G: Uso general.

AP: Alumbrado publico.
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MDBT: Mediana demanda a baja tension.
MDMT: Mediana demanda a media tension.
GDBT: Gran demanda a baja tensidn.
GDMT: Gran demanda a media tension.

El perfil de demanda diaria promedio de cada tipo de consumidor se muestra en la
siguiente figura.

12

=
o

Perfil de demanda diario de diferentes tipos de consumidor

T T T T T T T T
~ R1
- R2

e i .. ,
- AP §

66666

MDBT

Porcentaje de energia diaria consumida

GDBT/GDMT

¥
18 20 22 24

N

N

(o]

[e¢]

54
T R

N3

ora

Figura E.2. Perfiles de demanda de cada categoria de consumidor.

El calculo de la demanda de potencia promedio durante cada hora y mes en

cada nodo se hace mediante la siguiente ecuacién:

NCp
E;
P(H,m,n) = Z ™| % FDy.
i\ Dy '
=1
D,,: Dias del mes.
FD;,: Factor de demanda a la hora H del consumidor i.

E; . Energia consumida por el usuario i durante el mes m.
NC,,: Nimero de consumidores del nodo n.

Aunque las unidades resultantes de aplicar la ecuacién anterior son kilovatio-
hora, se asume que esta ha sido obtenida de la acciéon de una potencia promedio de la
misma magnitud en kilovatios durante una hora.
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Una forma de realizar el proceso para conocer la demanda esperada en cada
hora, correspondiente al tiempo en que fueron tomadas las lecturas, se puede obtener

mediante el siguiente proceso:
( INICIO )

y

TU, CE, Dias,
Usuarios, fd

n=1:Nodos

Y

y
mes=1:12

\4

y

\ 4

u=Usuarios{n}

y

h=1:24

y

P(n, m, h)= P(n, m, h)+ CE(u,m)/Dias(mes)*fd(h,TU(u))

Figura E.3. Diagrama de flujo para calcular demanda horaria nodal promedio.

TU: Tipo de usuario, arreglo de [24 x 9].

CE: Consumo mensual de energia de energia de cada usuario, arreglo de [UN x 12].
Usuarios: Estructura de tamafio [Nodos x 1]; indica los usuarios conectados a cada nodo.
Dias: Arreglo de tamafio [12 x 1], contiene los dias de cada mes.

P: Arreglo de tamafio [Nodos x 12 x 24], contiene los dias de cada mes.
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ANEXO F.INTERPRETACION DE DIAGRAMAS DE CAJA

Un diagrama de caja permite visualizar de forma rapida y grafica algunos
parametros estadisticos de una distribuciéon de datos, ademas de una idea de la
simetria de la distribucion; los datos son valores ordenados (de menor a mayor) de
una variable. Los parametros estadisticos de un diagrama de caja se pueden ver en la
siguiente figura:

Primer cuartil: Es el valor de la variable que

t ' N deja por debajo o antes de si el 25% de los
1 SRR datos. Es la mediana de la primera mitad de los

Mediana: Es el valor de la variable que deja el

! datos.
|
|
|
i
: mismo numero de datos antes y después de él.

-------- Tercer cuartil

Tercer cuartil: Es el valor de la mediana de la
segunda mitad de los datos, que deja bajo de si
el 75% de estos.

________ Mediana

-------- Primer cuartil

Valores atipicos: Se refiere a aquellos valores
dispersos dentro de la distribucion.

+ o+

Valores atipicos

+

Figura F.4. Diagrama de caja.

En distribuciones de datos donde las cotas no estan bien definidas o no existen
(te6éricamente), los valores muy lejanos al primer y tercer cuartil se suelen considerar
atipicos, aunque eso no significa que no formen parte de la distribucion o sean
producto de error muestral, sino que su aparicidon es poco probable.
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GLOSARIO

Aleatorio: Perteneciente o relativo al juego de azar. Refiriéndose a una variable indica
que es impredecible su valor o que su funcién es no determinista.

Determinista: Relativo al determinismo, es decir, la teoria que supone que la
evolucion de los fendmenos naturales estd completamente determinada por las
condiciones iniciales.

Efecto estroboscopico: Es producido por la luz intermitente o parpadeante a
frecuencia constante apreciable por la vision humana, causa la ilusiéon de que objetos
en movimiento periddico se encuentran estaticos.

Estocastico: Teoria estadistica de los procesos cuya evolucién en el tiempo es
aleatoria, tal como la secuencia de las tiradas de un dado.

Fueldleo: Fueloil o combustéleo. Es una fraccion del petréleo que se obtiene como
residuo en la destilacion fraccionada. De aqui se obtiene entre un 30 y un 50% de esta
sustancia. Es el combustible mas pesado de los que se puede destilar a presién
atmosférica. Estd compuesto por moléculas con mas de 20 atomos de carbono, y su
color es negro. El fueloil se usa como combustible para plantas de energia
eléctrica, calderas y hornos.

Probabilista: Relativo a un andlisis probabilistico, es decir, basado en probabilidades
de ocurrencia de eventos regidos por variables aleatorias.

Variable continua: Aquella que puedo tomar cualquier valor dentro de un intervalo,
esto significa que los valores posibles de esta variable abarcan todo el conjunto de los
numero reales comprendidos en su intervalo de variacion o recorrido.

Variable discreta: Aquella que sd6lo puede tomar un conjunto discreto de valores.
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ABREVIATURAS

ADIE: Asociacién Danesa de la Industria Edlica.

BT: Baja tension, voltaje menor a 600V.

CDF: Funcién acumulada de probabilidad.

CIEMAT: Centro de Investigaciones Energética, Medioambientales y Tecnoldgicas.
CSC: Coeficientes de sensibilidad constante.

CSV: Coeficientes de sensibilidad variables.

DOE: Departamento de Energia de los Estados Unidos de América.
EPRI: Instituto de Investigacién de Potencia Eléctrica.

FDCP: Flujo de carga probabilista.

GD: Generacion Distribuida.

ILCE: Instituto Latinoamericano de Comunicacién Educativa.

kV: Kilovoltio, mil voltios.

LGE: Ley General de Electricidad.

m: metro.

MCI: Motor de combustion interna.

MT: Media tension, voltaje mayor o igual a 600V y menor a 115kV.
PDF: Funcidn de distribucién de probabilidad.

RAE: Real Académica Espafiola.

SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.
UT: Unidad de Transacciones.

V: Voltio.

W: Watt o vatio.
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