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Resumen

Titulo: Planificacion de redes eléctricas de distribucion incluyendo generacion distribuida,

almacenamiento de energia y gestion de la demanda (DSM Y DR)"

Este trabajo investiga la manera de mejorar el planeamiento de las redes eléctricas de
distribucion (REDis) en torno a su modernizacion, analizando aspectos como la integracion
de recursos distribuidos, sistemas de almacenamiento de energia y la posible
implementacion de estrategias de respuesta a la demanda. El trabajo analiza los modelos
matematicos utilizados para representar cada uno de los dispositivos y estrategias
indicadas anteriormente, plantea modelos para la integracion de estos dispositivos en el
planeamiento, y finalmente describe los procedimientos y métodos desarrollados para

ejecutar el planeamiento en algunos casos de prueba.

Los modelos planteados permiten la inclusion de aspectos técnicos, ambientales y
econdmicos en los objetivos de optimizacion del problema, con lo cual genera un aporte
interesante para esta area de la ingenieria, porque permite la evaluacion simultanea (multi-

objetivo) de los tres criterios de evaluacion.

Dentro de los resultados y aportes del trabajo de investigacion se incluyen los modelos
matematicos desarrollados, indices para medir qué tan eficiente es el uso de los activos
del sistema de distribucion, y los diagramas de flujo que describen los procedimientos
propuestos para el desarrollo del planeamiento. Adicionalmente se presentan resultados
de los casos de estudio evaluados con las metodologias y con los indices propuestos, en
los que se mide y compara cada uno de los aspectos evaluados (técnicos, econémicos y
ambientales) mostrando las ventajas de los métodos desarrollados, respecto de métodos

propuestos por otros autores.



Los resultados permiten concluir que el uso de técnicas de optimizacion matematica
genera buenos resultados para el problema del planeamiento, y permite la valoracion
simultanea de los tres criterios de evaluacion. También se comprueba que las
metodologias propuestas y los modelos planteados funcionan de manera adecuada para
encontrar los resultados. Con los resultados obtenidos se cumple el objetivo propuesto en
esta tesis de Doctorado que es: “Desarrollar e implementar un modelo multi-objetivo para
el planeamiento de redes eléctricas de distribucion que permita la integracion simultanea
de generacion distribuida, sistemas de almacenamiento de energia con baterias y

estrategias de respuesta a la demanda”.

También se cumple con los objetivos especificos propuestos que son: “Analizar el efecto
gue tienen las tecnologias de generacion distribuida, almacenamiento con baterias y
gestion de lademanda (DSM y DR) en la planificacion de las redes de distribucion primaria,
identificando los aspectos que deben ser incluidos en la metodologia a desarrollar”,
“Desarrollar el modelo que representa el problema de planificacion multi-objetivo
incluyendo los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales, y determinar la técnica de
solucién a utilizar”, y finalmente “Implementar el modelo de planificacion desarrollado y
evaluar sus resultados mediante el andlisis de al menos dos de los casos de prueba usados

para validar este tipo de problemas.”

Palabras clave: planeamiento de redes eléctricas, generacion distribuida, sistemas de

distribucion, impacto ambiental, gestion de demanda, almacenamiento de energia.



Abstract

Title: Planning of power distribution networks including distributed generation, battery
energy storage systems, and demand management (DSM Y DR).

This research work search new ways to improve the planning of power distribution
networks, having into account aspects as the integration of DERS, BESS, and demand
response strategies, into the planning models. The work analyze the mathematical models
used to represent the DERS, BESS and the DR strategies previously indicated, it also
propose the models to include the DER and BESS devices into the planning, and describe

the methods and procedures to implement the model to solve planning some test systems.

The proposed models allow the inclusion of technical, economic and environmental aspects
among the optimization objectives of the problem, which generates an important
contribution to this area of engineering, because it allows the simultaneous evaluation
(multi-objective) of the three optimization-criteria.

The results and contributions of this research work include the developed mathematical
models, the indices used to measure how efficiently the assets on the distribution system
are used, and the flow charts used to describe the procedures proposed for developing the
planning. Additionally, the results of the cases study evaluated with the proposed
methodologies and indices are presented, showing the advantages of the developed
methods concerning other conventional methods.

The results let us obtain good results for the planning problem by using mathematical
optimization techniques and allow the simultaneous evaluation of the three optimization-



v

criteria. It also proved that the proposed methodologies and models work adequately to get
good planning results. With the obtained results, the main objective proposed in this
doctoral thesis is fulfilled, which is: "Develop and implement a multi-objective model for the
planning of electrical distribution networks that allows the simultaneous integration of
distributed generation, energy storage systems with batteries and demand response

strategies.

The proposed specific objectives, which are: "Analyze the effect of distributed generation,
battery storage, and demand management (DSM and DR) technologies in the planning of
primary distribution networks, identifying the aspects that should be included in the
methodology to be developed”, “Develop the model that represents the multi-objective
planning problem including technical, economic and environmental aspects, and determine
the solution technique to be used”, and finally “Implement the planning model developed
and evaluate its results by analyzing at least two of the test cases used to validate this type

of problem”, are also met.

Key words: Planning of distribution networks, distributed generation, distribution
systems, environmental impact, demand side management, energy storage.
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EngCst Costos totales de la energia consumida por la red durante todo el
planeamiento, VPN en US$
N;ff Variable entera que indica la cantidad de bancos de compensacion
instalados el afo y, en el nodo i
Ny’fflfs Variable entera que indica la cantidad de BESS instaladas el afioy, en
el nodoi
NDG-gas Variable entera que indica la cantidad de unidades DG a gas instaladas
yidg el afioy, en el nodo i
NDGpY Variable entera que indica la cantidad de unidades DG fotovoltaicas
Y19 instaladas el afio y, en el nodo i
NyD,i%:,"”d Variable entera que indica la cantidad de unidades DG edlicas instaladas
el afioy, enelnodoi
0&M Costos totales de operacion y mantenimiento de la REDis, VPN en US$
0&M?B¢ Costos de operacién y mantenimiento para bancos de compensacion,
VPN en US$
0&MBESS Costos de operacion y mantenimiento para BESS, VPN en US$
0&MP¢-9%s | Costos de operacion y mantenimiento para DG a gas, VPN en US$
0&MPEpY Costos de operacion y mantenimiento para DG fotovoltaica, VPN en US$
0&MPGéwnd | Costos de operacion y mantenimiento para operacion de DG edlica, VPN
en US$
o&MFar Costos de operacion y mantenimiento para alimentadores, VPN en US$
0&MSS Costos de operaciéon y mantenimiento para la subestacion, VPN en US$
PChrg, neip | Potencia que absorben los BESS en modo carga en el nodo i, la hora h
del afio y (kW)
PDschy, neip | Potencia entregada por los BESS en modo descarga en el nodoii, la hora

h del afio y (kW)

bess
ng,ht,ib

Potencia neta entregada por BESS en el nodo i, la hora h del afio y (kW)

PdgP¢9%s Potencia activa generada por DG a gas en el nodo i, la hora h del afioy
y,h,idg (kW)

pngG-P” Potencia activa generada por DG fotovoltaica en el nodo i, la hora h del
YA | afioy (KW)

Pdggg;gz’;d Potencia activa generada por DG edlica en el nodo i, la hora h del afio y

(kW)
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ngﬁl Potencia activa que entrega la subestacion a la REDis la hora h del afio
y (kW)
Pg;'ﬁiH idro Potencia activa entregada por las plantas hidroeléctricas que despachan
en el mercado eléctrico, la hora h del afio y
Pg;’:";farb Potencia activa entregada por las plantas a carb6n que despachan en el
mercado eléctrico, la hora h del afio y
Pg;‘s;;gas Potencia activa entregada por las plantas a gas que despachan en el
' mercado eléctrico, la hora h del afio y
Pg;ﬁimes Potencia activa entregada por las plantas diésel que despachan en el
mercado eléctrico, la hora h del afio y
55”. Potencia reactiva entregada por los bancos de compensacion en el nodo
i, la hora h del afio y (kVAR)
Q g;Sh Potencia reactiva entregada por la subestacion eléctrica, la hora h del
anoy (kVAR)
Soc;fliigl Nivel minimo de carga que pueden tener los BESS (%)
SOC) Maximo nivel de carga que puedan alcanzar los BESS
TLoss Pérdidas totales de energia durante el planeamiento (kW h)
TotCost Costo total del problema de planeamiento, VPN en US$
Upgy® Ampliaciones realizadas a la subestacion en el afio y
Vy hi Magnitud de voltaje en el nodo i, la hora h del afio y (p.u)
Vyhj Magnitud de voltaje en el nodo j, la hora h del afio y (p.u)
Z;Ci"-jNeW Capacidad que debe tener la ampliacion del alimentador i-j, durante el
afnoy (kVA)
7355-Upg Capacidad de potencia que debe tener la ampliacién de la subestacion,
Y el afio y (kVA)
0; Angulo de potencia del alimentador i-j
8y.ni Angulo de voltaje en el nodo i, la hora h del afio y
Oy nj Angulo de voltaje en el nodo j, la hora h del afio y
Parametros
Simbolo Descripcion
Cap{_‘;iro Capacidad instalada de los alimentadores existentes en el afio 0 (kVA)
Cap®S Capacidad instalada de la subestacion en el afio 0 (kVA)
Cap®B¢ Capacidad nominal de cada banco de compensacion (kKVAR)
CapBESS Capacidad nominal de cada banco de almacenamiento BESS (kwh)
CapP¢-94s Capacidad nominal de cada DG a gas (kW)
CapP¢-»rv Capacidad nominal de cada GD fotovoltaica (kW)
CapPéwnd Capacidad nominal de GD edlica (kW)
co2carp Cantidad de emisiones de CO2 producidas por plantas de generacion a
carbon Ib/KWh
co2¢as Cantidad de emisiones de CO2 producidas por plantas de generacion a
gas Ib/kWh
CcOo2Pbies Cantidad de emisiones de CO2 producidas por plantas de generacion
diésel Ib/kWh
CfxBESS Costos fijos de operacion para BESS $US




XVI

CfxBC¢ Costos fijos de operacion para bancos de compensacion US$/kVAR
CfxPe9% Costos fijos de operacion para DG a gas US$/kW
C fxDG-P” Costos fijos de operacion para DG fotovoltaica US$/kKW
CfxPéwnd | Costos fijos de operacion para DG eotlica US$/KW
Cfxfar Costos fijos de operacion para alimentadores US$ Km/MVA
CfxsS Costos fijos de operacion para la subestacion US$/kVA
CHR™™ Tasa maxima de carga de los BESS kVA/hora
CHR[}** Tasa minima de carga de los BESS kVA/hora
CmgsS¢arb | Costo marginal de generacion para plantas a carbon que despachan en
el mercado eléctrico US$/kWh
CmgSSPies | Costo marginal de generacion para plantas diésel que despachan en el
mercado US$/KWh
CmgSS-eas Costo marginal de generacion para plantas a gas que despachan en el
mercado eléctrico US$/KWh
CmgSSHidro | Costo marginal de generacion para plantas hidroeléctricas que
despachan en el mercado eléctrico US$/kWh
CsFaNew Precio unitario por kVA*kilbmetro instalado de alimentadores en
US$/Km
Ccs35UP9 Precio unitario de la subestacion eléctrica en el afio 0 en US$/kVA
CsB¢ Precio unitario bancos de compensacion en el afio 0 US$/kVAR
instalado
CcsPé-9as Precio unitario de DG a gas en el afio 0 US$/KW instalado
CcsPerv Precio unitario de DG fotovoltaica en el afio 0 US$/KW instalado
CsPG-wnd Precio unitario de DG edlica en el afio 0 US$/KW instalado
CvarBEss Costos variables de operaciéon para BESS US$/KwW
CvarP¢9as | Costos variables de operacion para DG a gas US$/kW
CvarPG-prv Costos variables de operacion para DG fotovoltaica US$/KW
CvarPGéwnd | Costos variables de operaciéon para DG edlica US$/KW
Cvar>sS Costos variables de operacion para la subestacion US$/kVA
Effasc Eficiencia del sistema de descarga de los BESS (%)
Effeh Eficiencia del sistema de carga de los BESS (%)
Ime Incremento anual de precios de maquinaria 'y equipos Ime =
(14 0.05) = 1.05
Icp, Incremento anual del precio de la energia Icp, = (1 + 0.02) = 1.02
LssTns Factor de pérdidas de energia en el sistema de transmision
LCOEP¢9as | Costos nivelados de generacion para DG a gas
MaxCapital | Capital maximo que puede ser usado para el planeamiento
MkP,, Precio de la energia en el mercado eléctrico US$/KWh
NmaxBESS | Cantidad méxima de BESS que pueden ser instaladas durante el
planeamiento
NmaxP¢92s | Cantidad maxima de unidades DG a gas que se pueden instalar
durante el planeamiento
NmaxP¢Pv | Cantidad maxima de unidades de DG fotovoltaicas que se pueden
instalar durante el planeamiento
NmaxP¢éwnd | Cantidad maxima de unidades DG edlicas que se pueden instalar

durante el planeamiento
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PDy pi Potencia activa demandada en el nodo i, la hora h, del afio y (kW)
pD}’,’e“k Demanda de potencia pico, en el afio y (kW)
PMax}™* Capacidad méxima de energia que puede ser despachada en el
mercado, afno a afno
PrpSs-tarb Participacion de la tecnologia de generacion a carbon en el despacho,
en relacion con la maxima capacidad del despacho (%)
PrpSS:Dies Participacion de la tecnologia de generacion diésel en el despacho, en
relacion con la maxima capacidad del despacho (%)
PrpSs:Gas Participacion de la tecnologia de generacion a gas en el despacho, en
relacién con la méaxima capacidad del despacho (%)
PrpSSHidro | Participacion de la tecnologia de generacion hidroeléctrica en el
despacho, en relacién con la maxima capacidad del despacho (%)
peo Capacidad instalada de los bancos de compensacion existentes en el
afno 0 (kVAR)
QDy pi Potencia reactiva demandada en el nodo i, la hora h del afio y (KVAR)
Rsv Factor de reserva del sistema de generacion para atender condiciones
de demanda no previstas (%)
socMAax Capacidad méaxima de unidades de almacenamiento de los BESS
Vinin Voltaje minimo de operacion de la red (p.u.)
Vnax Voltaje maximo de operacion de la red (p.u.)
Y Matriz de admitancias de la red de distribucion
ZiFfTO Capacidad inicial de los alimentadores que componen la red en el afio
0 (kVA)
Zinic>S° Capacidad inicial de la subestacién en el afio 0 (kVA)
755Upg Tamafio de las posibles ampliaciones que se pueden hacer en la
subestacion (KVA)
Zf]dT-NEW Tamarfio de las posibles ampliaciones que se pueden hacer a los
alimentador i-j (kVA)
grar Angulo de impedancia para los alimentadores
055 Angulo de potencia de la subestacion

Fdr
Ny hij

Eficiencia de alimentador i-j, en la hora h del afio y







Introduccidn

Las redes eléctricas de distribucion (REDis) crecen continuamente debido a la expansion
de las ciudades y las zonas de cobertura del servicio eléctrico, al incremento en el nUmero
de usuarios conectados alared, y al aumento de la demanda de potencia eléctrica. En los
ultimos afios, el crecimiento del sistema eléctrico y la demanda de energia ha sido mayor
al que se habia presentado anteriormente, a tal punto que hay lugares en los que se
producen condiciones de sobrecarga en alimentadores, subestaciones y transformadores.
Estas situaciones se pueden presentar porque no se hizo un planeamiento adecuado,
porgue la demanda sobrepasa los valores previstos, por lo tanto se deben encontrar
soluciones para manejar dichas condiciones de congestion en la red [1], [2]. Esto sucede
porque, si bien la ampliacion de la red se hace de manera continua, en algunas ocasiones
no se hace una adecuada planeacion o porque hay restricciones de capital que evitan la

implementacion de soluciones sostenibles y efectivas en el mediano o largo plazo.

El planeamiento es necesario para garantizar la actualizacion continua y el buen
funcionamiento de las redes eléctricas de distribucién (REDis). Permite identificar las
necesidades de la red en el corto, mediano y largo plazo, en aspectos como aumento de
la capacidad, ampliacion de cobertura, identificacion de requerimientos de infraestructura
necesarios para mantener la operacion de la red y garantizar el suministro de energia
eléctrica al usuario final con los niveles de calidad y confiabilidad requeridos. Algunos de
los aspectos que se deben considerar en las actividades de planeamiento son: el horizonte
de planeamiento (largo, mediano o corto plazo), el crecimiento estimado de la potencia
durante el horizonte de tiempo, la ampliacion y expansion esperada para las redes, y una
estimacion del numero de usuarios que podrian estar conectados en las nuevas zonas de

cobertura del sistema de distribucion.

Anteriormente el planeamiento se realizaba para identificar y solucionar aspectos como:
ampliacion de la capacidad instalada de las subestaciones, ampliacion de capacidad de

alimentadores existentes, identificar la necesidad de construir nuevas subestaciones, la



necesidad de construir nuevos alimentadores, y también identificar la necesidad de instalar
bancos de compensacion de potencia reactiva en el sistema eléctrico. En la actualidad
estos elementos no son suficientes para garantizar el funcionamiento de la red en
condiciones adecuadas, mas aun en un proceso de modernizaciébn como el que se esta
dando en la actualidad. Por lo tanto, los nuevos retos implican mejorar las metodologias y
estrategias usadas para integrar nuevos elementos a la red, garantizar su funcionamiento
de manera simultanea con los equipos que ya existen y lograr un mayor aprovechamiento
de la red eléctrica de distribucion. Algunos de los aspectos que pueden ayudar a este
proceso de modernizacion son: el uso de fuentes de generacion distribuida, el uso de
sistemas de almacenamiento de energia, la reconfiguracion de la red, reducir los niveles
de emisiones contaminantes producidas, y la implementacion de estrategias de gestion de
demanda y de respuesta a la demanda. Todos estos cambios implican retos para lograr
soluciones de planeamiento cada vez mas complejas y efectivas, que ademas sean viables
financieramente y sostenibles medioambientalmente. Estas son solo algunas de las
razones por las que se requiere seguir investigando en las REDis, desarrollando nuevos
modelos e indicadores, analizando el impacto combinado de los diferentes elementos en
el sistema, evaluando y proponiendo nuevas estrategias para la operacion de la red v,
también, desarrollando nuevas herramientas, metodologias y estrategias para el

planeamiento.

Las metodologias de planeamiento han dejado de enfocarse exclusivamente en
minimizacion de costos y/o minimizacion de pérdidas para empezar incluir nuevos
aspectos como la integracion de fuentes de generacion distribuida convencionales y las
renovables no convencionales, como sucede con la generacion edlica y fotovoltaica.
Antiguamente los procedimientos para obtener las soluciones de planeamiento se basaban
en la experiencia del planeador, que era indispensable para identificar posibles soluciones
gue posteriormente se validaban mediante célculos numéricos o simulaciones de flujos de
potencia. En esos momentos, las herramientas y las soluciones funcionaban porque las

redes no eran tan complejas como lo son hoy en dia.

En la actualidad, el planeamiento implica el uso de herramientas computacionales de alto
nivel para obtener las soluciones mas adecuadas luego de un proceso de optimizacion que
arroja como resultado las soluciones de planeamiento que mejor se ajustan a las

restricciones del problema y a la funcion objetivo. Gran parte de estos cambios se han
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generado por las necesidades de modernizacion de las REDis y la posibilidad de integrar
nuevos elementos como generacion distribuida, sistemas de almacenamiento de energia,
y por la implementacion de estrategias de gestion de demanda para mejorar la forma en
que se aprovecha la capacidad instalada de las redes y demas activos del sistema de
distribucion. Lo descrito anteriormente implica aprovechar la capacidad instalada del

sistema de distribucién de una manera mas eficiente.

Los aspectos indicados anteriormente motivaron este proyecto de investigacion, que
plantea nuevos indices para medir la forma en que se aprovecha la capacidad instalada
de lared eléctrica de distribucion, plantea nuevas estrategias para realizar el planeamiento,
plantea nuevas metodologias para el célculo de las soluciones y plantea cambios en las
metodologias de planeamiento tradicionales de manera que permitan la integracion de
diferentes tecnologias de generacion distribuida, sistemas de almacenamiento con
baterias y programas de gestion de demanda. Adicionalmente los cambios propuestos
permiten evaluar el impacto ambiental e incluirlo como uno de los criterios de decision para

la seleccién de las soluciones del problema.

Este documento de tesis se organiza de la siguiente manera: el capitulo 1 presenta los
aspectos generales de las REDis y su proceso de modernizacion, asi como los retos que
implica dicha modernizacion, para el funcionamiento y la operacion las redes eléctricas de
distribucion. En el capitulo 2 se presenta una descripcion de las actividades de
planeamiento y las diferentes etapas del proceso, asi como las estrategias y metodologias
usadas para la modernizacion, discriminando aspectos como restricciones, funciones
objetivo, métodos de célculo y metodologias de planeamiento. En el capitulo 3 se
desarrolla un indice para medir la eficiencia de la red eléctrica de distribucion, el cual se
implementa y evalGa en un caso de planeamiento clasico multi-etapa. En el capitulo cuatro
se desarrolla e implementa un modelo algebraico de planeamiento que permite la
integracién simultanea de fuentes de generacion distribuida (despachable y no
despachable), en el que ademas se incluye el modelo de despacho econémico por costo
marginal. Este modelo se evallia usando tres criterios de optimizacién diferentes (técnicos,
econdémicos y ambientales), analizando el efecto de cada uno de estos en la solucion de
planeamiento encontrada. En el capitulo 5 se desarrolla un modelo que permite la
integracién de sistemas de almacenamiento con baterias (Battery energy storage systems
BESS) y que aprovecha los beneficios que ofrecen las estrategias de gestion de demanda



para mejorar las condiciones de operacién de la REDis. Finalmente, el capitulo 6 presenta
el modelo de planeamiento completo, que permite la integracion de fuentes de generacién
distribuida, sistemas de almacenamiento BESS y estrategias de gestion de demanda, y
analiza los resultados del planeamiento cuando se optimiza usando cada uno de los tres
criterios de optimizacion indicados. En este capitulo también se presentan y analizan los
resultados obtenidos cuando se usa una estrategia de optimizacién multi-objetivo. El
capitulo seis, plantea los modelos necesarios para incluir los sistemas de almacenamiento

en el planeamiento teniendo en cuenta los costos ambientales, técnicos y financieros.



1.MODERNIZA9ION DE LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

El sistema eléctrico de distribucion esta compuesto por una gran cantidad de elementos
como subestaciones, transformadores de media y baja tension, lineas de media tension
(sistemas de distribucion primario), alimentadores de media y baja tension (sistema de
distribucion secundario), dispositivos de proteccion (seccionalizadores, interruptores y
fusibles), sistemas de mando y control (PLC’s y relés de proteccion), sistemas de
comunicacion, y también dispositivos que permiten el monitoreo y control del sistema.

El sistema en si mismo es la suma de un gran nimero de redes eléctricas de distribucion
gue pueden trabajar en conjunto o de manera independiente en algunos casos, y que
permiten el suministro de la energia eléctrica desde los sistemas de transmision de

potencia hasta el usuario final.

Por su parte, las REDis se pueden dividir en redes de distribucion primaria y redes de
distribucion secundaria [3], [4]. Las redes de distribucion primaria son la columna vertebral
del sistema de distribucion y operan con niveles de tension que van de 11.4 kV hasta 115
kV, con topologias que pueden ser en anillo, enmalladas o radiales. Las redes de
distribucion secundaria se encargan de interconectar la red de distribucion primaria con el
usuario final a través de los alimentadores de media y baja tensién, y usualmente manejan

topologias de red en configuracion radial [5]-[7].

Si bien las redes primarias son indispensables para el buen funcionamiento del sistema
eléctrico, las redes secundarias son igualmente importantes porque llegan directamente
hasta el usuario final. La razon para su diferenciacion es que las redes primarias manejan
flujos de potencias elevados y mayores niveles de voltaje, mientras que las redes

secundarias manejan flujos de potencia reducidos y menores niveles de voltaje. Este
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proyecto de investigacion se enfoca Unicamente en la modernizacién y el planeamiento de

las redes de distribucion primaria, sin tener en cuenta las redes de distribucién secundaria.

Para el crecimiento y expansion del sistema de distribucién es indispensable la ampliacion
de alimentadores y subestaciones eléctricas, la instalacibn de nuevas subestaciones,
alimentadores, dispositivos de proteccion, transformadores de distribucion y nuevas redes
de baja tensiéon. Teniendo en cuenta la gran cantidad de usuarios conectados a las REDis
y la gran cantidad de elementos requeridos para el suministro del servicio de energia, se
ha dado un crecimiento significativo del sistema eléctrico de distribucion a tal nivel que en
la actualidad, en muchos paises puede alcanzar un costo cercano al 60% del total de los
activos asociados al sistema eléctrico [8]. Si bien ha sido posible la ampliacién y la
operacion adecuada de las redes de distribucion hasta ahora, su complejidad es cada vez
mayor debido a su gran tamafio, generando problemas de operacion, problemas de calidad
de potencia y problemas de confiabilidad. A esto también se suma el posible incremento
en las pérdidas de energia y los riesgos de operacion que se pueden dar en el sistema de

transmision cuando hay fallas de gran magnitud en el sistema de distribucion.

1.1 Evolucion y crecimiento de las REDis

El crecimiento y expansion de la red implica aumentar el nimero de subestaciones, el
nuamero de transformadores de distribucion, la cantidad de alimentadores y muchos otros
elementos requeridos para el funcionamiento de la red, pero también lleva a reevaluar y
flexibilizar las topologias de red para tener mayor maniobrabilidad en su funcionamiento
para asi atender las contingencias de una forma mas eficiente sin afectar la confiabilidad.
Uno de los aspectos que facilitaria esta flexibilizacién es la modernizacion de los sistemas
de medicién y comunicacion para garantizar la confiabilidad del sistema [7], [9], sin

embargo, la modernizacién implica un aumento significativo en las inversiones de capital.

Una de las maneras que se usa para reducir los problemas anteriores y hacer un uso mas
eficiente de los recursos de capital es mediante la planeacion de las REDis (Redes
eléctricas de distribucion), en la que se tienen en cuenta aspectos como la proyeccion de

demanda de potencia, el aumento en el nUmero de usuarios conectados a la red y la
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posible ubicacion geografica de estos nuevos usuarios. Basados en el aumento de la
demanda de potencia se pueden identificar las necesidades de ampliacion de la red
(transformadores, subestaciones alimentadores y demas) y las necesidades de inversion
de capital requeridas afo a afio durante el periodo de planeacion para el cual se hacen los
estudios. Dichos estudios permiten predecir aspectos como los flujos de potencia en las
redes, problemas de regulacion de tension, efecto de las topologias de red en el
funcionamiento del sistema, y también permiten analizar el efecto de los equipos

conectados a la red (generacion y cargas), en la confiabilidad la red, entre otros aspectos.

Desde décadas anteriores los investigadores e ingenieros identificaron problemas
asociados al funcionamiento de las redes, encontrando que las configuraciones y
topologias usadas generaban problemas como caidas de voltaje, pérdidas eléctricas y
problemas de confiabilidad, por lo que empezaron a evaluar opciones paratratar de reducir
estos problemas. Una de las soluciones planteadas fue la integracion de generacion
distribuida, encontrando que este tipo de soluciones podria mejorar el funcionamiento de
la red y reducir algunos de los problemas identificados, sin embargo, para ese momento
no era econdémicamente rentable esta solucion por los costos del combustible de las
plantas y porque las plantas de generacion de la época no se ajustaban a las necesidades
[10]. La implementacion de este tipo de soluciones demostrdo que era posible hacer la
ampliacion de la red de una manera mas efectiva y mejorar las condiciones de operacion

de la red, pero dichas soluciones comenzaron a ser viables muchos afios después [11].

Actualmente, las tecnologias de generacion permiten la integracién de las plantas de
generacion distribuida en las REDis ya que ofrecen unidades de generacion con capacidad
y costos de operacion competitivos, pero ahora nos enfrentamos a un proceso de
modernizacion de las redes que hace alin mas compleja la operacion del sistema por la
inclusién de nuevos tipos de cargas, la posibilidad de implementar estrategias de respuesta
a la demanda y la integracion de sistemas de almacenamiento de energia. Todo esto se
da en un nuevo escenario que plantea la creacion de redes eléctricas inteligentes con gran

capacidad de monitoreo, gestion y control en tiempo real.
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1.2 Modernizacion de los sistemas eléctricos de
distribucion

La modernizacion de los sistemas eléctricos de distribucion es una de las propuestas que
se ha planteado desde hace muchos afios para mejorar el funcionamiento de la red y asi
atender de manera adecuada la creciente demanda de energia a la vez que se garantizan
las condiciones de operacion de la red. Las nuevas tecnologias de informacion y
comunicaciones hacen cada vez mas cercana esta posibilidad gracias a los beneficios que
traen consigo como: la posibilidad de hacer medicion en tiempo real, hacer monitoreo y
control de los flujos de potencia, monitoreo de los niveles de carga en lineas y
transformadores, reajuste automatico de protecciones, y, una de las mas importantes,
permitir la interaccion activa del usuario con la red, en respuesta a sefiales de precio u otro

tipo de incentivos (respuesta a la demanda) [12]—-[14].

1.3 Razones o causas parala modernizacidon de las
REDis

El crecimiento de la red y la gran cantidad de usuarios hace cada vez mas compleja la
operacion del sistema de distribucion, a tal punto que se dan fallas o problemas casi a
diario por diferentes motivos, y en muchos casos no es posible identificar claramente el
origen y localizacién de la falla para dar solucién al problema en los tiempos adecuados.
Adicional a la complejidad de la red también hay aspectos de la curva de demanda de que
complican el funcionamiento del sistema eléctrico. La demanda de potencia varia
continuamente alo largo de las 24 horas del dia, generando picos de demanda que difieren
mucho de la demanda media, y esto produce ineficiencia porque no se aprovecha la
capacidad instalada de los activos que componen el sistema de distribucion. Dicha
ineficiencia se da porque el disefio de la red se hace teniendo en cuenta la demanda pico
estimada, de tal forma que la capacidad maxima de la red depende del pico de demanda
esperado, pero dicha capacidad instalada solamente se aprovecha durante unas pocas
horas en el dia. El aprovechamiento de la capacidad instalada es inferior al 70% en la
mayor parte del dia, y casi nunca se logra aprovechar el 100% de la capacidad de los
equipos y elementos que componen la red. Esto indica que los activos son sub-utilizados,
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y esto implica un mal aprovechamiento de los recursos fisicos y los recursos de capital
destinados para el sistema de distribucion. Algunas consecuencias del mal
aprovechamiento de la red son: requiere mas inversion de capital para la ampliacion y/o
expansion de la red, aumentan las pérdidas de potencia, se presentan problemas de
regulacion de tension, hay congestion de las redes en algunas horas del dia, y también se

incrementan los problemas de confiabilidad.

Con la modernizacion de las REDis se busca solucionar muchos de los problemas
identificados, lograr un monitoreo y control mas amplio, y mejorar el funcionamiento de un
sistema que se hace cada vez mas grande y complejo. Los esfuerzos para la
modernizacion se concentran en tres aspectos que son: aplanamiento de la curva de
demanda, lograr un sistema de monitoreo y control absoluto (red inteligente), y la

integracién de recursos energéticos distribuidos [15].

Este proyecto de investigacion se concentra en dos de los aspectos indicados
anteriormente que son: la integracion de los recursos energéticos distribuidos (generacion
distribuida y almacenamiento de energia con baterias) y el aplanamiento de la curva de
demanda mediante estrategias de gestion de demanda. El monitoreo y control del sistema
de distribucion esta fuera del alcance planteado para esta investigacion, por lo cual no se

tiene en cuenta.

1.4 Recursos y tecnologias que facilitan o permiten la
modernizacion de las REDis

Existen varias opciones para dar solucion a los problemas del sistema de distribucion,
especialmente en aspectos relacionados con el control de los flujos de potencia y
regulacion de los niveles de tension, pero estas soluciones podrian generar problemas en
el funcionamiento de las protecciones y la confiabilidad de la red si no se analizan e
implementan adecuadamente, porque implican cambios en la direccion de los flujos de

potencia [16].
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Algunas de las formas en que se puede modernizar y mejorar el sistema eléctrico de
distribucion (REDis) es mediante la integracion de sistemas de generacion distribuida, la
integracion de sistemas de compensacion de reactivos y la instalacion de sistemas de
almacenamiento de energia usando bancos de baterias. Los estudios realizados muestran
gue dichos elementos ayudan a: regular los flujos de potencia por las lineas y
alimentadores, controlar la cargabilidad de transformadores, compensar los reactivos que
se producen en el sistema, y también permiten implementar nuevas configuraciones o
topologias de red que mejoran el funcionamiento del sistema, permitiendo la operacion de

microredes en modo isla o interconectadas con la red primaria.

La modernizacion de los sistemas de medida, monitoreo y control es indispensable para
lograr la evolucion de la red, pero requiere de los sistemas de comunicacion para la
transmision bidireccional de la informacién entre los centros de operacion (centros de
control), las subestaciones eléctricas de potencia, y los equipos conectados al sistema.
Las redes de comunicacion facilitan el monitoreo y control de las variables del sistema en
tiempo real, permiten la transmisién de la informacion registrada en cada nodo del sistema
y permiten la operacion remota de los equipos siguiendo las indicaciones de los sistemas
de operacion y control. De esta manera se logra la operacion coordinada de los elementos

gue componen la red y se garantiza el funcionamiento adecuado del sistema eléctrico.

En este trabajo de investigacion se asume que los sistemas de medicion, de comunicacion
y control se ajustan de manera adecuada a las necesidades de funcionamiento de los
equipos y de la red para cada una de las soluciones analizadas en los diferentes casos de

estudio evaluados.

A continuacién, se presentan y describen algunas de las ventajas que ofrecen los
elementos que permiten la modernizacion de la red como: las plantas de generacion
distribuida, los sistemas de almacenamiento con baterias, los sistemas de compensacion

de reactivos, los programas de gestion de demanda y los cambios de topologia de la red.
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1.4.1 Generacion distribuida

La generacion distribuida implica la instalacion de plantas de generacion de mediana o
baja capacidad directamente en las REDis para el suministro de energia a los usuarios
conectados en puntos cercanos. Esto permite reducir la congestion en los alimentadores
aguas arriba, reducir o controlar condiciones de sobrecarga en transformadores y lineas,
reducir las pérdidas de energia en los sistemas de transmision de potencia y reducir las

pérdidas de energia en el sistema de distribucién [17], [18].

Si bien esta es una solucion prometedora, que ofrece muchos beneficios para el
funcionamiento de las REDis, puede generar efectos contrarios a los deseados, si la
localizacién, el numero de unidades instaladas, la capacidad instalada y el control de las
unidades de generacion distribuida no se hacen de manera adecuada [19], [20]. En estos
casos se podrian presentar problemas de sobrecarga en alimentadores y en
transformadores, problemas de regulacién de tension y falla de los sistemas de proteccién
[21], [22]. Estos problemas se presentan cuando no se hace una adecuada planeacion y

operacion de las unidades de generacion distribuida.

1.4.2 Sistemas de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento de energia con baterias (battery energy storage systems
BESS) se usan para el suministro de energia en algunos puntos del sistema de distribucion
donde se tienen problemas como: congestién de las redes, sobrecarga en transformadores
o problemas de regulacion de tension [23]-{25]. Para su funcionamiento, los sistemas de
almacenamiento deben cargar las baterias en un momento del dia y almacenar la energia
hasta cuando esta sea requerida por la red. Esto implica un doble efecto en el sistema ya
gue los BESS se comportan como una carga eléctrica que demanda potencia del sistema
(durante la recarga) y se comportan como una planta de generacion distribuida que inyecta

potencia a la red cuando esta es requerida (durante la descarga) [25].

Los problemas asociados al funcionamiento de los BESS son similares a los que se dan
en los sistemas de generacion distribuida, porque se comportan como generadores en el
momento de la descarga. Sin embargo, es necesario controlar otros aspectos o variables

durante la carga y descarga de las baterias como: tasa de carga, tasa de descarga,
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profundidad de la descarga y ciclos de trabajo, entre otros aspectos. Con esto se evita el
deterioro acelerado de las baterias y se garantiza la vida util del sistema de

almacenamiento.

Los BESS pueden generar problemas de tipo ambiental si no se hace un tratamiento
adecuado al final de su vida util, porque los materiales usados en las baterias contienen
elementos contaminantes para el medio ambiente (Tabla 1). Otro de los problemas con los
BESS es el alto costo y la vida util que tienen estos sistemas (ciclos maximos de carga y
descarga) [26], [27].

Tabla 1. Beneficios y riesgos de los sistemas de almacenamiento

Beneficios para la red

Riesgos para la red

Ayuda a reducir la congestion en
algunos tramos de la red

Ayuda a regular la tensién en puntos
especificos de la red

Ayudan a aplanar la curva de demanda
de potencia recargando en horas valle y
descargando en horas pico.

Pueden mejorar indices de confiabilidad
en el sistema de distribucion

Ayuda a reducir o aplazar inversiones
para ampliacion de subestaciones y
alimentadores

Puede ser wutilizado para reducir
desbalances de potencia de corto plazo
Ayuda a controlar los picos de demanda
Puede ser usada como capacidad de
reserva en el sistema

Genera flujos bidireccionales que
pueden afectar el funcionamiento
de algunos equipos

Requiere de sistemas de control que
garanticen una carga y descarga
segura

Pueden aumentan las corrientes de
corto circuito en zonas cercanas a su
ubicacién.

Puede afectar el funcionamiento de
los dispositivos de proteccion
Puede afectar los indices de
confiabilidad si no se hace una
seleccion y localizacion adecuad.
Podrian afectar las tensiones en los
nodos de la red si no se hace una
correcta localizacién.

1.4.3 Reconfiguraciéon de lared

Otra de las técnicas que ha demostrado ser efectiva para mejorar el funcionamiento de las
redes de distribucién es la reconfiguracion automatica de la red, porque permite modificar
de forma dindmica la red haciendo conexion o desconexion de secciones, tramos 0

alimentadores. De esta manera se puede cambiar la topologia de la red pasando de una
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topologia radial a enmallada o viceversa, se pueden aislar secciones o zonas de la red
para despejar fallas y se puede hacer la operacion de algunos tramos o0 secciones de la
red en modo isla o conectados directamente a la red de distribucién primaria. Ademas de
mejorar las condiciones de operacion de la red, la reconfiguracion ayuda a mejorar los
indices de confiabilidad del sistema de distribucién [7], [28].

Una de las restricciones para implementar esta técnica es que se requieren grandes
inversiones de capital para su implementacion porque implica redundar en la cantidad de
elementos (transformadores, alimentadores, seccionalizadores y reconectadores entre

otros) a conectar en la red [28].

1.4.4 Programas de respuesta a la demanda

Los programas de respuesta a la demanda se usan para incentivar el cambio en los habitos
de consumo del usuario final y para aplanar la curva de demanda de potencia. Dos de las
estrategias comunmente usadas para lograr los cambios en la demanda son: basada en
incentivos y basada en penalizaciones. La estrategia basada en incentivos establece
tarifas diferenciales que cambian el precio de la energia segun el horario en que los

usuarios se conectan a la red [29], [30].

Algunos de las técnicas de respuesta a la demanda basados en incentivos son: RTP (real
time pricing), en el cual el precio de la energia cambia permanentemente durante el dia de
acuerdo con el precio de bolsa [31], [32]. TOU (time of use), en el cual se plantean bloques
de tiempo (horario) en los que cada blogue tiene un precio diferente que varia dependiendo

del nivel de demanda (blogues de demanda alta, media y baja) [31], [32].

En el caso de las técnicas basadas en penalizaciones, se aplica un sobrecosto al valor de
la energia cuando los consumos sobrepasan los maximos permitidos o cuando el usuario
se conecta en horas de alta demanda. Algunas técnicas permiten a cada usuario un
consumo de subsistencia durante las horas pico, pero aplica un sobrecosto elevado
cuando el usuario excede dicho consumo y otras simplemente penalizan el consumo

durante las horas pico, como sucede con la técnica CPP (critical peak price) [32].
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Las estrategias presentadas en la Tabla 2 permiten al usuario, interactuar de manera activa
con la red y con el mercado eléctrico, les permite hacer una gestion del consumo de
acuerdo a las necesidades particulares de cada usuario, y también, permiten identificar y
seleccionar los horarios en los que tendran un mayor o menor consumo de energia

teniendo en cuenta los beneficios econdmicos que pueden obtener.

Tabla 2. Beneficios y riesgos de los programas de respuesta a la demanda

Beneficios para la red Riesgos para la red
e Permite controlar los picos de demanda en e No presenta riesgos de operacion
las horas de maxima demanda de potencia para la red porque no genera
e Ayuda a aplanar la curva de demanda de cambios en los flujos de potencia,
potencia y tampoco afecta la forma en que
e Incrementa la eficiencia en el uso de la se opera la red frente a los cambios
infraestructura en la demanda producidos por los
e Ayuda a reducir las pérdidas de potencia diferentes programas de respuesta
por la reduccién de los picos de demanda a la demanda

e Ayuda a reducir congestion en la red

e Ayuda mejorar indices de confiabilidad en
el sistema de distribuciéon

e Ayuda a reducir o aplazar inversiones
para ampliacion de subestaciones y
alimentadores

e Ayuda aregular la tension en la red

e Ayuda a reducir o aplazar inversiones
para incrementar la generacion

En términos generales, las estrategias de respuesta a la demanda tienen como objetivo
aplanar la curva de demanda de potencia para asi evitar sobrecarga en los equipos y en

los alimentadores que componen la red eléctrica de distribucion.

1.5 Retos a enfrentar parala modernizacion de las REDis

A pesar de que existen diferentes soluciones para mejorar las condiciones de operacion
de los sistemas de distribucion eléctrica, la modernizacion de la red no se restringe a

implementar solo una de las opciones presentadas anteriormente, sino que implica la
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integracidn de varias de estas alternativas para encontrar las mejores soluciones posibles
a los problemas de operacién y ampliacion de lared, a la vez que se garantizan los niveles
de confiabilidad y se minimizan los costos de inversion requeridos para implementar dichas
soluciones. De no tener en cuenta este Ultimo aspecto, seria imposible la implementacion
de las soluciones encontradas a pesar que sean viables desde un punto de vista
tecnoldgico, porque debe tener una relacion costo/beneficio adecuada a las necesidades

de lared y a las restricciones de capital.

Entre los aspectos a tener en cuenta para lograr la modernizacion del sistema de
distribucion de manera efectiva y eficiente, es importante hacer una correcta seleccién y
localizacion de las unidades de generacion distribuida, una correcta seleccion y
localizacion de los bancos de almacenamiento con baterias, identificacion de los
alimentadores y tramos de la red en que se requiere reconfiguracion, y también
identificacion de las zonas de la red en donde se podrian concentrar esfuerzos para
implementar las estrategias de gestion de demanda.

Para obtener la mejor solucién posible a un costo razonable se deben combinar los
elementos mencionados en esta seccion, encontrando soluciones viables y factibles. Para
esto es necesario desarrollar e implementar modelos que permitan integrar cada uno de
estos elementos (DG, BESS, DR) en el planeamiento de las REDis, y usar métodos de
optimizacion que permitan hacer una seleccion, dimensionamiento y localizacion optima

para cada una de las tecnologias a usar en la red.

En general, la modernizacion las redes eléctricas de distribucion implica encontrar
soluciones que permitan resolver los problemas de operacion y ampliacion de la red con
calidad y confiabilidad, que dichas soluciones ayuden a reducir las necesidades de

inversion de capital, y que ayuden a prolongar los tiempos que hay entre inversiones.



2.IMPORTANCIA DEL PLANEAMIENTO PARA
LA MODERNIZACION DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION

La energia eléctrica es un recurso indispensable para el funcionamiento de la economia,
la industria, el comercio, el sector residencial, el sector salud, el sector transporte, los
servicios publicos y otros sectores. La continuidad en el suministro de electricidad es
necesario para el funcionamiento de todos estos sectores, afectando de manera directa la
mayoria de las actividades productivas, el suministro de los servicios basicos, las

telecomunicaciones y la sociedad en general.

Teniendo en cuenta que la funcion del sistema eléctrico es ofrecer un suministro continuo
de energia eléctrica de manera eficiente, segura y con calidad a los usuarios, y que los
sistemas de distribucion son indispensables para lograr este objetivo, se puede decir que
las REDis son uno de los componentes mas importantes del sistema eléctrico. Por esta
razon es necesario garantizar el crecimiento y funcionamiento adecuado de las REDis de
manera continua en el tiempo, garantizando la continuidad y confiabilidad en el suministro
de energia, afio a afio, teniendo en cuenta el incremento continuo en la demanda de
potencia.

El planeamiento de las REDis es un proceso continuo que tiene como objetivo la
actualizacion, ampliacion y expansion de la REDis para garantizar el suministro de energia
a los usuarios, de manera sostenida en el tiempo, teniendo en cuenta las restricciones
financieras y de operacion de la red, para garantizar su funcionamiento adecuado al

minimo costo posible.
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Un planeamiento adecuado permite mejorar el funcionamiento de las redes logrando
sistemas de distribucion mas robustos, con altos niveles de confiabilidad y con menor
dependencia de fuentes de generacion ubicadas en lugares alejados de los centros de
consumo. Para mantener el crecimiento de la red con las condiciones mencionadas
anteriormente es necesario desarrollar nuevos modelos, metodologias y estrategias que
permitan la integracion de sistemas de generacion distribuida, la integracion de sistemas
de almacenamiento de energia y laimplementacion de estrategias para incentivar cambios
en los habitos de consumo de los usuarios. Todas estas opciones se deben evaluar
simultaneamente durante el proceso de planeamiento, permitiendo su implementacion en
los casos en que sea factible desde un enfoque técnico y viable desde un punto de vista

financiero.

Basados en los aspectos mencionados se hace necesario desarrollar nuevas modelos,
técnicas y métodos para solucionar el problema de planeamiento de las REDis, que
permitan la integracion de estas nuevas tecnologias y estrategias para gestionar la

demanda de energia.

2.1 Aspectos generales del planeamiento

El planeamiento de las REDis es un proceso de verificacion permanente (que nunca
termina) que identifica periédicamente las necesidades de ampliacién y repotenciacion de
lared en el medianoy largo plazo, evaluando la necesidad de instalar nuevos activos como
subestaciones, transformadores, bancos de compensacion y alimentadores, o la
necesidad de ampliar la capacidad instalada de los activos ya instalados, para garantizar
el suministro de energia eléctrica a los usuarios de manera continua y con las condiciones
de calidad y confiabilidad requeridas [28], [33], [34]. La planeacién en si misma implica
reevaluar si las decisiones y soluciones encontradas en estudios de planeamiento
anteriores siguen siendo vigentes, o si, por el contrario, se requiere hacer modificaciones
0 gjustes a dichas soluciones. Estas modificaciones pueden ser originadas por cambios en

los planes de expansion de las ciudades, por ajustes o cambios en los habitos de consumo
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de energia, porque algunos de los activos instalados en la red se vuelven obsoletos y por

ajustes a las predicciones de crecimiento de la demanda de energia, entre otros aspectos.

Durante el proceso de planeamiento y expansion de lared es necesario identificar y ubicar
espacialmente los elementos que componen la red de distribucién que estan instalados al
momento inicial (punto de referencia), se debe conocer la demanda de potencia proyectada
afio a afio durante el horizonte de planeacion (medianoy largo plazo), asi como los equipos
y tecnologias que se podrian instalar en la red con el planeamiento, los costos de
adquisicion, montaje y mantenimiento de los equipos, las restricciones de operacion de los
equipos ya instalados y los que se podrian instalar, asi como las emisiones contaminantes

gue cada tecnologia produce.

Si bien el planeamiento consta de varios pasos y/o capas que han sido ampliamente
descritos por varios autores [35]-[37], el proceso de planeamiento se puede dividir en
cuatro etapas que son: identificar las condiciones iniciales de la red, proyectar el aumento
en lademanda de potencia, plantear el problema de planeamiento, y finalmente solucionar
el problema de planeamiento para encontrar soluciones viables y factibles basadas en las

restricciones técnicas y financieras.

e Identificar las condiciones iniciales de la red: implica conocer detalladamente
cada uno de los elementos que componen la red de distribucion en el momento
inicial del planeamiento (afio 0), la localizacion de todos los elementos que la
componen, las caracteristicas técnicas de los equipos instalados (niveles de
tension, capacidad nominal y restricciones de operacion), las caracteristicas de los
alimentadores (longitud de los tramos, configuracion de lared, capacidad térmicay
otras caracteristicas), y también, las restricciones de operacién de la red en
aspectos como rangos de voltaje, confiabilidad y frecuencia. En general, esta etapa
implica hacer el levantamiento detallado de los elementos que componen la red en

el momento inicial del planeamiento (afio O del planeamiento).

e Proyectar el aumento en la demanda de potencia: en esta etapa se debe

identificar y caracterizar la demanda de potencia en cada uno de los nodos de la
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red. Se estima el crecimiento de la demanda para los afos futuros (partiendo del
ano 0), teniendo en cuenta el horizonte de tiempo del planeamiento, la cantidad de
usuarios que se podrian conectar en afos futuros a la red, posibles cambios en los
habitos de consumo de los usuarios, posible expansion de la red de distribucion y
demas factores externos que puedan afectar la demanda. También se analizan
posibles escenarios de crecimiento de la demanda y de expansion urbana de la

zona en que se encuentra la red de distribucion.

o Plantear el problema de planeamiento: en esta etapa se definen los criterios bajo
los cuales se hace el planeamiento (econémicos, técnicos, ambientales, otros), ya
que estos determinan las funciones objetivo del problema. Se identifican y
seleccionan los equipos que se pueden ser usados en el planeamiento, teniendo
en cuenta aspectos como: clase de equipo, capacidad y tamafio de las unidades
gue se consiguen comercialmente, y limites o restricciones de operacion. Se
identifican las condiciones de operacion de la red (rangos de voltaje, capacidad
térmica de equipos y alimentadores, niveles de confiabilidad aceptados para el
funcionamiento de la red, entre otros), los cuales deben cumplir las soluciones
encontradas. Para plantear el problema es necesario desarrollar modelos fisicos o
matematicos que permitan representar la red eléctrica de distribucion, desarrollar
los modelos para representar cada uno de los equipos y/o elementos a incluir,
desarrollar modelos que permitan relacionar el comportamiento de la red con el de
los equipos a instalar, y plantear modelos que permitan evaluar el impacto de los
equipos o elementos instalados en el funcionamiento de la red, teniendo en cuenta
las restricciones impuestas en el problema. El problema final se representa como
un problema de optimizacion en el que se minimizan o0 maximizan las funciones

objetivo segun los criterios impuestos y las restricciones del problema.

e Solucionar el problema de planeamiento: para la solucion del problema se debe
seleccionar la herramienta o técnica de solucion que mejor se ajuste al tipo de
problema planteado teniendo en cuenta el modelo usado (fisico, matemético, otro),
la forma en que se plantea el problema de optimizacion (LP, NLP,MILP, MINLP), la

forma en que se plantean las funciones objetivo del problema (funcién objetivo
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Gnica o multiples funciones objetivo), la forma en que se relacionan las variables
del sistema, y también, el nimero de elementos que componen la red eléctrica de
distribuciéon. El problema se puede solucionar usando deferentes técnicas de
optimizacion heuristica, evolutiva 0 matematica, que se seleccionan dependiendo

de la manera en que se ha planteado el problema.

Teniendo en cuenta que el planeamiento es un proceso continuo, se debe reevaluar
periddicamente si las soluciones implementadas en estudios previos siguen siendo
vigentes en afios posteriores, o si por el contrario, las condiciones evolucionan de manera
inesperada y es necesario realizar ajustes o modificaciones a los planes y soluciones
previamente establecidas. Este proceso de verificacion es necesario y hace que el
planeamiento se convierta en un proceso ciclico que nunca termina como se indica en la
Figura 2-1.

Ciclo del
planeamiento

v

Identificar condiciones
iniciales de la red
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Estimar crecimiento de
la demanda de potencia
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Plantear el problema de
planeamiento

Revisar periédicamente
si las soluciones siguen
siendo vigentes

1 v

Solucionar el problema
de planeamiento

v

Implementar las
soluciones encontradas

Figura 2-1. Ciclo de desarrollo de las actividades de planeamiento de redes eléctricas de
distribucion (fuente propia)
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La solucion del problema de planeacion da como resultado informacion relacionada con:
el momento en que se deben hacer cada una de las inversiones, el tipo de tecnologias a
instalar, la prioridad en que se debe hacer la compra e instalacién de equipos y la
capacidad de potencia requerida para cada equipo. También se pueden analizar e
identificar aspectos adicionales como las ventajas o beneficios obtenidos por el uso de una
u otra tecnologia, los recursos financieros requeridos para realizar el proyecto, y el nivel
de emisiones contaminantes que producen las tecnologias de generacion usadas para el
suministro de energia [28], [38]-[42].

2.2 Planeamiento clasico de redes de distribucidon

Las metodologias de planeamiento documentadas se han desarrollado y usado desde
inicios de la década de los 60 tal como se puede evidenciar en los documentos [43] del
afno 1960 y [44] del afio 1965. Durante los primeros afios el planeamiento se enfocaba en
determinar la ubicacion adecuada de las subestaciones, trasformadores y alimentadores
de media tension, con el objetivo de reducir los costos de ampliacion y cumplir los requisitos
de operacion minimos para el funcionamiento de la red eléctrica. En estos se planteaban
metodologias con un namero limitado de variables y con una sola funcion objetivo, en la
gue se minimizaba el costo total del plan de expansion [45]-[47]. Para esa época, las
restricciones de voltaje o confiabilidad no requerian limites estrictos para el funcionamiento
de la red, pero en la actualidad estos son dos de los aspectos méas importantes para
garantizar el funcionamiento adecuado de la red de distribucion y del sistema eléctrico de

potencia.
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Demanda Elementos Recursos Horizonte
proyectada existentes disponibles planeamiento

Planeamiento
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Evaluar
restricciones
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Elva!uadr . Analizar
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tension potencia

Figura 2-2. Actividades que se evaltian para solucionar un problema de planeamiento de redes
eléctricas de distribucion (fuente propia)

El objetivo de la planeacion clasica era mantener el suministro de energia a los usuarios
conectados a la red, enfocandose en aspectos como: capacidad de los conductores,
capacidad de los transformadores, y también, instalacion y repotenciacion de
subestaciones eléctricas. Para ese momento no tenian mayor relevancia aspectos como
control de reactivos, regulacion de niveles de voltaje con las restricciones que existen hoy

en dia, ni los indices de confiabilidad de los sistemas de distribucion.

En la mayoria de los casos, el planeamiento de los sistemas de distribucion se hace con
la red primaria debido a la dificultad que implica predecir la ubicacion final de las cargas
de baja tensién en el mediano y largo plazo [48]-50], ya que esto depende de los planes
de expansion urbanay estos pueden no ser claros al iniciar el proceso de planeamiento. A
pesar que las redes de distribucion secundarias representan un costo significativo para el
sistema de distribucién y afectan el costo del sistema eléctrico, es poco comun la inclusion

de estas redes en el planeamiento de los sistemas de manera conjunta [51].
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2.2.1 Representacion matematica del problema de planeamiento

El problema de planeamiento se representa como un problema de optimizacién con uno o
varios objetivos que se deben cumplir de forma simultanea para encontrar la solucién al
problema. Incluye restricciones de capacidad de potencia para los elementos conectados
a la red (equipos, subestaciones, alimentadores y demas), restricciones de capital que
limitan el costo maximo que puede tener la solucion, y restricciones de operacion que
garantizan el funcionamiento adecuado de la red [35], [52], [53]. Aspectos técnicos como
voltaje, capacidad térmica de equipos, capacidad térmica de los alimentadores, pérdidas
por efecto joule y confiabilidad se deben cumplir de manera estricta para garantizar el
funcionamiento adecuado de la red. Ademas, se pueden incluir objetivos y restricciones
adicionales segun el caso de estudio como podrian ser niveles de contaminacion producida
por los generadores, y otros objetivos que se consideren pertinentes de acuerdo con las

necesidades y las prioridades del planeador de la red.

2.2.2 Problema de optimizacién

El problema de optimizacion para planeamiento de REDis implica la representacion de un
modelo mateméatico que permita relacionar las variables asociadas a cada uno de los
equipos y elementos conectados a la red, con las variables que evaluan el funcionamiento
del sistema, con las variables que evalGan el costo financiero de la solucion, y con los otros
aspectos que se requieran para optimizar el problema de acuerdo a los criterios
propuestos. La naturaleza del problema de optimizacién es no lineal, por la forma en que
se relacionan las diferentes variables. Sin embargo, también se puede representar usando
modelos linealizados, con lo cual se logra simplificar el problema y reducir su complejidad

computacional para lograr la convergencia de los algoritmos de solucién en menor tiempo.

Este tipo de problemas se pueden solucionar usando programacion lineal (LP),
programacion no lineal (NLP), programacion entera mixta lineal (MILP) y programacion
entera mixta no lineal (MINLP). El tipo de problema a seleccionar depende de la forma en
gue se representa el modelo (lineal o no lineal), y del tipo de variables que se usan para

representar los elementos que componen la red. El problema de planeamiento
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normalmente implica el uso de variables binarias, variables enteras y variables continuas
para representar diferentes aspectos en el modelo [4], [14], [42], [54], por lo cual es comUun
qgue sea un problema MINLP o MILP. Esto lo convierte en un problema de optimizacion
NP-hard, que se considera uno de los problemas de optimizacion de mayor complejidad

computacional y mas dificil de solucionar.

Para el desarrollo de esta investigacién se usan modelos matematicos basados en la
representacion algebraica del problema de planeamiento que incluyen la representacion
del flujo 6ptimo de potencia, especificamente el flujo de potencia AC como los presentados
en [54] y [52]. También se usan modelos econémicos para determinar el costo total de la
inversion asociada a las soluciones del planeamiento. A continuacién se presenta la forma
general de un problema de planeamiento clasico, como un problema MINLP, indicando los
aspectos a tener en cuenta en este modelo. Inicialmente se presentan las funciones

objetivo, y luego se presentan las restricciones del problema.

Funcion objetivo 1
Minimizar:

TotCost = Ccapt + 0&M Ec. 1

Funcion objetivo 2

1
TLoss = —x Zy: ZZ (_Yi,i *Cos(0:7) * (Vyni® + Vy®) =2 Ec. 2

l

* (Vo * Vy,nj * c0s(Byn, = ‘Sy,h,i)))

Restricciones de capital:

CpInv < capital disponible Ec. 3

Restricciones de voltaje:

Vmin < Vy,h,i < Vmax Ec. 4
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Restricciones de balance de potencia activa

n
SS — — .
Pgyhi—PDyni = Z|Vy_h,ivy,h_jyi,j| +c0s(0;j + Synj— Syni)
=1

Restricciones de balance de potencia reactiva

Qg5+ QI + Q% — QDyp;

n
== Z|Vy.h,iVy,h.jYi,j| +5in(0;j + 8y nj — Sy,n.i)
j=1

Ecuaciones para ampliar la capacidad potencia en la subestacion

SS —

SS.U SS.U
Upg;® = Upgys, +Z; PY & Bn; Py

L

Ecuaciones para ampliar capacidad de potencia en alimentadores

Fdr.New __ Fdr.New Fdr.New Fdr.New
Upgyii" " = UpgyZipj " + 2y * Bny,

Ecuaciones para ampliar potencia reactiva con bancos de compensacion

BC _ BC BC BC
Upgyi = Upgy-1,; + Cap®™ x Ny,
Restricciones de potencia activa y reactiva en la subestacion

Pg;,s;t,i < (CaPSS + Upgﬁs) * (1 — Rsv) * Cos(65%)
Qg3s,; < (Cap®s + Upgss) * (1 — Rsv) » Sin(655)

Restricciones de potencia activa y reactiva en alimentadores

(Capfj(_ir + Upg;",c;_lg.New)COS(HFdr)

> [~(Y;iVyniVyni)Cos(6)
+ (Y VyniY,n)Co8(05 + 8ynj — Syni)]

Ec.5

Ec. 6

Ec. 7

Ec. 8

Ec. 9

Ec. 10
Ec. 11

Ec. 12
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(Capl Far 4 Upgjf‘f; New)Sln(HFdr)

> [—(Yi,;VyniVyn)Sin(6;) Ec. 13
+ (Y VyniVyn)Cos(0y + 8y — Syni)]

Costos totales de inversion
CCapt = CCap" N + cCap®*P9 + CCap®© Ec. 14

Costos de inversion para nuevos alimentadores

Ccader .New __ = Cs Fdr.New Z Z Z Z}I;?;New n;ciig.New Ec. 15

Costos de inversion para amp11ac10n de subestaaones

CCap®SUPI = (s55UPI ZZ(ZSSUpg « Bn SSUpg Ec. 16

Costos de inversion para nuevos bancos de compensacion

CCap®¢ = CSBC*ZZ(NBC*Cap ) Ec. 17
y i

Costos totales de operacion y mantenimiento
0&M = 0&M" " + 0&MSS + 0&MB€ Ec. 18

Costos de operacion y mantenimiento para alimentadores
Fdr __ Fd Fdr.New Fdr.New Fd
0&M"" = " ZZZ(ZW Bnl4tNew) + cfxt ™

3y

Ec. 19
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Costos de operacion y mantenimiento para subestaciones
0&M5S = Cfx™ » 750 + Cfx* « Z Z(Z;Si.Upg * BnSS.'Upg) Ec. 20
y i
Costos de operacion y mantenimiento de bancos de compensacion

0&MBC = CfxBC « QB0 + CfxBC « Z Z NJ¢ % CapB© Ec. 21
y i

Las variables Bn representan las variables binarias que se usan para indicar cuando se
decide instalar un equipo en el nodo i del afio y, lo cual se representa haciendo la variable
Bny¥* =1, o si por el contrario se decide no instalar este equipo, lo cual se representa

haciendo la variable Bnj** = 0. Dichas variables se usan para para indicar en donde se
instala un equipo, su efecto en el funcionamiento de lared, y paraindicar las inversiones y
costos de mantenimiento asociadas a dichos equipos [39], [42], [55]. Por su parte, las
variables Z}¥* representan variables continuas con las que se indica la capacidad de
potencia que tiene el equipo o alimentador que se instala en el nodo i del afio y del

planeamiento.

2.3 Clasificacion y caracteristicas del problemade
planeamiento propuesto

El problema de planeamiento presentado anteriormente usa las ecuaciones de flujo de
potencia AC, que permiten simular la red eléctrica de distribucion y analizar el efecto que
los elementos instalados tienen sobre el funcionamiento la red. También permiten
identificar la viabilidad de instalar o no instalar los equipos en un momento dado (afio y),
en alguno de los nodos de la red. La representacion matematica de las ecuaciones del flujo
de potencia AC tiene una naturaleza no lineal debido al uso de las funciones senoy coseno
[56], [57]. El modelo presentado, ademas incluye el uso de variables binarias y variables
continuas, lo cual convierte el problema de planeamiento propuesto en un problema de
programacion entera mixta no lineal MINLP (programacion entera mixta no lineal) como se

describe en multiples trabajos e investigaciones realizadas por otros autores [41], [55], [56].
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2.3.1 Clasificacion del problema segun el método de solucién
temporal

Existen dos maneras de plantear el problema de planeamiento segun la forma en que se
maneja el horizonte de tiempo del planeamiento que son: planeamiento estatico y
planeamiento dindmico o por etapas (fases de tiempo), siendo esta Ultima una de las mas
utilizadas, porque permite obtener mejores soluciones y porque permite identificar la etapa
en que se debe hacer cada una de las actualizaciones y de las inversiones en la red [38],
[56]-{58].

El modelo de planea miento dinamico se desarrolla dividiendo el horizonte de tiempo del
planeamiento en varias etapas con tiempos iguales. Esta metodologia analiza las
soluciones optimas encontradas para cada una de estas etapas y las enlaza con las
soluciones de las etapas anteriores a fin de hacer un uso oOptimo de los recursos
identificados en las etapas previas [58]-[62]. La solucién del problema garantiza que las
soluciones obtenidas en las etapas previas ayudan a optimizar las soluciones de la etapa
siguiente de manera sucesiva etapa tras etapa, hasta encontrar el conjunto de soluciones
y ajustes que minimicen el problema teniendo en cuenta las n etapas de tiempo en que
este se ha dividido. La solucion 6ptima encontrada para el afio de planeamiento “y”
depende del 6ptimo encontrado para el afio “y-1”, y la solucién del planeamiento para el
afio final depende y tienen en cuenta las soluciones de todos los afios anteriores [61], [63],
[64].

Este método de solucion ofrece mejores soluciones para el problema, pero implica un costo
computacional mucho mas alto que el método de planeacion estética (en una sola etapa)
[65], [66], en el cual se obtiene Unicamente la solucién para el afio final del planeamiento

sin tener en cuenta soluciones para los afios o periodos intermedios.

La solucion del problema de planeamiento utilizando el modelo descrito da como resultado:

- Los equipos que se deben instalar afio a afio en la red para garantizar el suministro

de energia requerida por los usuarios.
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El afio en que se debe instalar, el nodo en que se localiza y la capacidad de
potencia de los bancos de compensacion requeridos.

El afio en que se deben hacer ampliaciones a la subestacién de potencia y la
potencia o capacidad de cada una de las ampliaciones requeridas.

El afio en que se deben ampliar los alimentadores, la capacidad que debe tener
cada una de las ampliaciones requeridas, y los nodos o tramos de la red que
reqguieren dichas ampliaciones.

Los costos totales de mantenimiento de la red eléctrica de distribucion durante el
periodo de planeamiento.

Los costos de inversion requeridos para ampliar la capacidad de los equipos o
elementos existentes y los costos de inversion requeridos para la instalacion de
nuevos elementos.

Los costos de operacion y mantenimiento de todos los activos requeridos para el
funcionamiento de la red durante el periodo de planeamiento.

Las pérdidas totales de energia durante el periodo de planeamiento, teniendo en

cuenta las soluciones propuestas y la energia demandada durante el periodo de

planeacion.

En general, los resultados obtenidos en el proceso de planeamiento con el modelo

presentado permiten identificar el momento adecuado en que se deben hacer las

inversiones para ampliar o instalar nuevos equipos en la red, distribuyendo y ejecutado los

recursos financieros en las diferentes etapas del planeamiento, teniendo en cuenta el

horizonte de tiempo para el cual se soluciona el problema.

2.4 Requerimientos y necesidades del planeamiento
moderno

El modelo de planeamiento presentado en esta seccion corresponde a uno de los modelos

mas usados en el planeamiento actualmente, y si bien se basa en el modelo de

planeamiento clasico, basados en el tipo de restricciones y funciones objetivos planteadas,
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ofrece ventajas significativas como la representacion multi-etapa del modelo, la posibilidad
de analizar y evaluar el efecto de los elementos incluidos en el planeamiento mediante las
ecuaciones de flujo de potencia AC, asi como la posibilidad de identificar el periodo, lugar
en que se debe instalar cada uno de los equipos requeridos y la capacidad adecuada de

estos equipos.

Si bien este modelo presentado es un modelo bastante completo, no es lo suficientemente
bueno para las necesidades actuales de los sistemas de distribucién, puesto que no incluye
elementos como generacion distribuida, almacenamiento con baterias, ni estrategias de
gestion de demanda. Estos elementos tienen un alto grado de incidencia y penetracion en
las REDis actualmente, y es necesario plantear soluciones con este tipo de elementos para

el planeamiento de las REDIs.

Dichos elementos deben ser incluidos en el planeamiento moderno porgue son dispositivos
y estrategias que tienen un alto nivel de incidencia en las redes de distribucién, afectan
significativamente el funcionamiento de la red, impactan de manera importante los costos
de inversion y mantenimiento, y ademds, ayudan a mejorar los indices de confiabilidad,
reducir las pérdidas en lared, y disminuir los niveles de emisién contaminantes producidos

por las plantas de generacion.

Los aspectos antes mencionados explican la importancia de investigar en este tema,
desarrollar y proponer nuevos modelos, metodologias e indices que permitan desarrollar,
evaluar y medir las actividades de planeamiento de una manera integral, para aprovechar
los beneficios que ofrecen las nuevas tecnologias, y también, encontrar las soluciones mas

eficientes desde un punto de vista operativo, y viables desde el punto de vista financiero.



3.EFICIENCIA DE LA REDis Y SU EFECTO EN
EL PLANEAMIENTO

En este capitulo se desarrolla un indice que permite medir el nivel de eficiencia con el que
se usa la capacidad instalada de la red eléctrica de distribucién, y se denomina coeficiente
de aprovechamiento de la REDis. El indice de aprovechamiento de la REDis no hace parte
de los objetivos planteados en esta tesis, pero hace parte del trabajo realizado, y si bien
no se incluye de forma detallada en los siguientes capitulos, puede tomarse como un punto

de referencias para futuros trabajos de investigacion.

En la primera parte de este capitulo se describe la relacién que existe entre la curva de
demanda y la capacidad asignada a los equipos eléctricos en el disefio de la REDis.
Posteriormente se hace la descripcion conceptual y la formulacion matematica del
coeficiente de aprovechamiento de la REDis, que mide la eficiencia de cada uno de los
alimentadores y de la red en conjunto. Luego se hace la validacion del coeficiente de
aprovechamiento de la red, usando un sistema de prueba IEEE de 13 nodos modificado.
Después se implementa el indice de aprovechamiento en un caso de planeamiento de
REDis, usando un sistema de prueba IEEE de 33 nodos. Finalmente se analizan los
resultados del caso de planeamiento, que confirman que el indice desarrollado representa
de forma adecuada el nivel de eficiencia con que se aprovechan los recursos instalados
(alimentadores) en la REDis, y comprueban que existe una relacién directa entre los costos
totales del planeamiento, la curva de demanda de potenciay el indice de aprovechamiento
de la REDis.

APORTES DE ESTE CAPITULO AL PROYECTO DE INVESTIGACION
A continuacién se presentan los aportes de este capitulo a los temas de investigacion en
las redes eléctricas de distribucion, que son:
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e Sedesarrollay valida el indice de aprovechamiento de REDis, que permite calcular
cémo se usala capacidad instalada de lared, y que tan eficientemente se usa dicha
capacidad instalada.

e Se confirma, con base en el indice de aprovechamiento de la red, que la curva de
demanday la eficiencia de la red afectan los costos totales de planeamiento de las
REDis.

3.1 Estado del arte en técnicas e indices para medir la
eficiencia de las REDis

El uso eficiente de las redes eléctricas de distribucion es un aspecto importante para
mejorar la operacion y el planeamiento de las REDis porque hay restricciones de capital
gue restringen la cantidad de elementos que se pueden usar en la ampliacion y expansion
de la red. Este aspecto se trata en [48], que propone una metodologia para identificar qué
partes de la red requieren mayores inversiones para garantizar el suministro de energia,
basados en la operacion eficiente de la REDis. El autor propone dos indices (Factor X y
factor Q) para evaluar estos aspectos. Los autores en [67] analizan la relacién entre las
inversiones de capital y la eficiencia de la red de Distribucion de Croacia. En este caso,
clasifican la red en varias zonas de acuerdo al aumento de la demanda y posteriormente
usan esta informacion para mejorar el funcionamiento de la red, reducir las pérdidas de

energia y reducir los costos de capital.

Algunos investigadores también han enfocado sus esfuerzos en el ahorro de energiay la
reduccion de pérdidas para mejorar la eficiencia. Este es el caso de los autores en [68],
gue analizan diferentes estrategias para reducir las pérdidas de energia en Sarawak,
Malasya. Los autores en [5], [67] y [68] proponen mejorar la eficiencia en la red mediante
la reconfiguracién de alimentadores, encontrando que esta técnica es efectiva porque

mejora las condiciones de operacion de la REDis y disminuye las pérdidas de energia.

Otro de los enfoques usados con frecuencia para reducir las pérdidas de energiay mejorar

la eficiencia de la red es mediante el uso de generacion distribuida, como se ve en [57] y
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[71], que hacen reconfiguracion de la red e integracion de GD para lograr un uso mas
eficiente de la energia, enfocandose en la reduccion de pérdidas. En [72] se usa
generacion fotovoltaica para mejorar simultdneamente la eficiencia energética y la calidad
de potencia en la red, mientras que los autores en [73] maximizan la capacidad de
generacion distribuida mediante el uso fuentes de generaciéon renovable, para lograr un
acuerdos entre inversores privados y operadores de la red, que permita mejorar la

eficiencia del sistema.

También existen estrategias que tratan de aumentar la capacidad aprovechada de los
equipos instalados en la red. En [74] se implementan estrategias de gestion de demanda
para reducir condiciones de sobrecarga, pérdidas de energia y reducir los niveles de
congestion en la red, mientras que en [75] se usan estrategias de gestion de demanda
para maximizar la cargabilidad de los alimentadores y reducir las pérdidas de energia, de
forma simultanea. Otros trabajos como [76], proponen un método para clasificar los
alimentadores segun la capacidad disponible, de tal forma que puedan ser aprovechados
para instalar DERs. En este caso, se calcula la relacién entre la capacidad aprovechada

de los alimentadores con DERs y la capacidad esperada sin DERs.

Si bien muchos de estos trabajos tratan de mejorar la eficiencia de la red, no son muchos
los que usan indices para medir la eficiencia, a continuacion se documentan algunos de
los trabajos que miden la eficiencia de los equipos o de la red en conjunto. Los autores en
[77] proponen un modelo para calcular la eficiencia global de la red de distribucion
incluyendo eficiencia energética, la eficiencia de los activos y la eficiencia del recurso
humano, y proponen un modelo para determinar qué tan eficientemente se usan los
alimentadores. Este indice se calcula con base en la demanda pico, el factor de carga, la
capacidad instalada y el tiempo de operacion de la red. En [78], los autores calculan la
capacidad usada de los activos como parte de un indice que determina la vida util de los
equipos que componen lared. En [79] se propone un método para calcular la eficiencia de
la red mediante indices que miden la eficiencia de los equipos y los alimentadores, para lo
cual jerarquiza y pondera los elementos de acuerdo a su importancia para funcionamiento

de lared.
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Aunque hay muchos trabajos que buscan mejorar la eficiencia de la REDis, son pocos los
gue usan indices para medir dicha eficiencia, y aquellos que los usan, calculan la eficiencia
para unas condiciones de carga especificas o para un momento especifico del dia. En
general no se encuentran indices que permitan conocer la eficiencia global de la red
teniendo en cuenta el efecto de la demanda durante todo el dia, y que ademas incluyan el

efecto de todos los alimentadores que componen la red.

3.2 Disefio y planeamiento de las REDis y su relacion
con lacurva de demanda de potencia

El disefio de las REDis se realiza teniendo en cuenta la demanda de potencia pico
estimada y la capacidad de reserva requerida para atender variaciones de carga no
previstas. Estos aspectos se usan para calcular la capacidad de los transformadores,
alimentadores, protecciones y demdés elementos necesarios para construir la red,
garantizando los niveles de calidad y confiabilidad requeridos por el sistema de distribucién
[80], [81].
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Figura 3-1. Curvas de demanda para usuarios residencial y comercial. a) Demanda representada

mediante curva horaria para un dia tipico. b) Demanda representada mediante curvas de duracién
de carga. Fuente CIGRE

Aunque el disefio de lared implica el calculo y seleccién de muchos elementos, todos estos
dependen de la potencia pico estimada, que depende de la curva de demanda. La
demanda varia continuamente durante las 24 horas del dia, alcanzando una valor maximo
(demanda pico) en un momento especifico del dia, sin embargo, esta por abajo de este
maximo durante la mayor parte del dia, y en algunos casos puede disminuir hasta alcanzar

valores cercanos al 40%, como se observa en la Figura 3-1a [82].
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En general, la curva de demanda de potencia varia dependiendo del tipo de usuario
(industrial, comercial, residencial), la hora del dia, la regidn, las condiciones climatologias,
los habitos de consumo de la poblacion, y muchos otros aspectos que afectan su forma
caracteristica, pero que no pueden ser controlados de forma directa. Esta es una de las
razones por las que existe una gran diversidad de curvas de demanda que varian en forma
y magnitud (dispersion), pero que mantienen algunos patrones o formas que permiten su

clasificacion dependiendo del tipo de usuario [83], [84].

Otra forma de representar la demanda es mediante la curva de duracion de carga (CDC),
gue presenta la demanda de potencia pero organizando la informacion de los consumos
de manera descendente, como se observa en la Figura 3-1b. La CDC representa la
demanda mediante bloques de carga con valores constantes que mantienen su patron de
consumo durante algunos periodos de tiempo, y se usa para representar la demanda de

una forma simplificada [79].

3.3 Eficiencia de la REDis y su relacién con la curva de
demanda

La REDIs tiene la capacidad de atender de manera continua una demanda igual a la
demanda pico instalada durante las 24 horas del dia, pero dicha capacidad no se
aprovecha de manera eficiente porque la potencia en los transformadores y alimentadores
depende de la curva de demanda. Por lo tanto, la potencia entregada a la red es menor a
la potencia pico para la cual se disefia, y esto genera un uso no eficiente de la capacidad
instalada de la REDis. Por esta razén se puede decir que la curva de demanda es un
aspecto no controlado que afecta la eficiencia del sistema, las condiciones de operacion y
el costo total de la red.

La capacidad instalada de la REDis esta determinada por la méxima capacidad de los
transformadores y/o los alimentadores que la componen, y se calcula teniendo en cuenta
la demanda de potencia estimada y la capacidad de reserva. El factor de reserva
incrementa la capacidad de la red en un 10% segun varios autores (Figura 3-2), razén por

la cual es el incremento considerado en este trabajo [64], [65].
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(10%) Reserva 1

Capacidad del
alimentador
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Capacidad Capacidad no
aprovechada aprovechada

Capacidad maxima
del alimentador

(b) t(h)

Figura 3-2. (a) Calculo de la capacidad instalada de la red teniendo en cuenta la demanda pico
estimada y el factor de reserva usados para el disefio de la red. (b) Capacidad instalada de la red
en relacion con la capacidad aprovechada durante un dia tipico, teniendo en cuenta el efecto de la
curva de demanda (fuente propia)

3.4 Aprovechamiento de la capacidad instalada de la
REDis

Medir y evaluar la forma en que se aprovechan los recursos es una practica comuan en la
industria para mejorar la eficiencia en los procesos de produccion, y busca aprovechar los
recursos disponibles de una manera mas eficiente para aumentar la capacidad de
produccion a la vez que se reducen las necesidades de capital de inversion. Esta practica
evita el uso del capital como la Unica herramienta posible para incrementar la capacidad

de produccion y los ingresos de las compafias.

A pesar de las diferencias que existen entre la industria en general y las redes eléctricas,
hay algunos aspectos comunes que pueden ser analizados siguiendo esta metodologia,
como sucede con la capacidad instalada de los activos (alimentadores y transformadores),
asi como sus costos de capital y de operaciéon. Las REDis estan sujetas a restricciones
técnicas y de capital, con lo cual, un aprovechamiento mas eficiente de los recursos
conlleva a mejorar sus condiciones de funcionamiento y a disminuir las necesidades de

capital para su ampliacion.
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En condiciones ideales de maxima eficiencia (aprovechando al maximo la capacidad
instalada de lared), lared trabajaria las 24 horas del dia a su maxima capacidad disponible
y podria llevar una cantidad de energia igual a su maxima capacidad multiplicada por las
24 horas del dia. En estas condiciones se lograria un maximo aprovechamiento de la red
porque se aprovecha el 100% de su capacidad, logrando un funcionamiento adecuado y
también un uso eficiente de los recursos financieros asignados para su montaje y
operacidn. A pesar que estas son las condiciones deseables para el funcionamiento de la
red, no es posible lograrlas debido a la naturaleza de la curva de demanda, que cambia
continuamente durante el dia y depende de muchos factores que estan fuera del control

de los operadores del sistema eléctrico.

Para el calculo del indice de aprovechamiento de la red se proponen tres indicadores que
son: calculo de la eficiencia de los alimentadores, calculo del indice de aprovechamiento
de los alimentadores, y finalmente el calculo del indice de aprovechamiento de la REDis.
Los conceptos y modelos propuestos se presentan a continuacion.

3.4.1 Calculo de la eficiencia en el uso de los alimentadores

Fdr
y.hij

de potencia que circula a través del alimentador i,j en un momento dado, en relacion con

La eficiencia de un alimentador n se define en este caso como la relacion entre el flujo

la méxima capacidad instalada del alimentador para ese momento (afio), y se calcula

segun lo indicado en la ecuacién Ec. 22.

r Sf Fdri j
nyF,?m,i,j :—SfMy;)'(’l' ‘ Ec. 22
Y.l

La eficiencia varia hora a hora porque depende de la demanda y especificamente de los
flujos de potencia que circulan por el alimentador, lo cual hace que su valor cambie

continuamente durante el dia.
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3.4.2 Célculo del indice de aprovechamiento del alimentador

Basados en los conceptos de capacidad instalada y capacidad aprovechada, se define el

indice de aprovechamiento del alimentador ExpCapJI';fii'Z-, como la relacioén entre la energia

total que fluye por el alimentador durante las 24 horas del dia (sujeta a la curva de

demanda) dividida por la energia maxima que dicho alimentador podria llevar en el mismo

periodo de tiempo teniendo en cuenta la capacidad maxima del alimentador SfMax;‘l{?, y

Fdr

se calcula de acuerdo a la ecuacion Ec. 23, donde n,%; ;

representa la eficiencia del
alimentador i,j en la hora h del el afio y del planeamiento, At,, ,, representa el tiempo h
que dura el bloque de carga b, y Sfy‘fﬁ_rilj representa el flujo de potencia por el alimentador

i,j enlahorah del afioy.

h=1

S At Fdr
(Zz—jﬂy,m,j

h=1

I N
ExCap™ = Al lyiih
P Z[ 24 StMax, ; Ec. 23

Si los alimentadores llevan una potencia igual a su maxima capacidad en un momento o
en una hora especifica del dia (SfyFlffjr,h = SfMaij,"},?), entonces la capacidad aprovechada
del alimentador sera igual a 1, e indica que el aprovechamiento del alimentador es del
100% en relacion con su capacidad instalada. Este es un caso hipotético que se
presentaria Gnicamente si hubiese una Unica carga localizada en el punto mas lejano de
la red, y todos los alimentadores estuviesen trabajando a su maxima capacidad todo el
tiempo. Teniendo en cuenta que el sistema de distribucion tiene mdltiples cargas
conectadas en diferentes puntos de la red, con diferentes curvas de carga, todos los

alimentadores tendran un indice de aprovechamiento menor a 1.

3.4.3 Célculo del indice de aprovechamiento de REDis

El indice de aprovechamiento total de la red ExCapy™ (ecuacion Ec. 24) se calcula

multiplicando el indice de aprovechamiento de cada uno de los alimentadores ExCapﬁg,

por Wgh§f}§ que pondera cada uno de los alimentadores de la red, indicando la relevancia
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(importancia) que el alimentador tiene para el funcionamiento de la red, cuando esta en
condicion critica de operacion, lo cual sucede cuando opera con la demanda pico.

En la ecuacion Ec. 26, Sfyffjf-fl”“ representa el flujo de potencia por el alimentador i,j cuando

la red atiende la demanda pico, y Pgi* representa la demanda pico de toda la red. La

relacion entre SFFar-Pk v pgPk refleja la contribucién de cada alimentador para garantizar
y,i,j,h gy

gue la red atienda la demanda pico total, mientras que TotSfy‘:ij’h (Ec. 25) suma la
contribucion de cada uno de los alimentadores que componen la red en esta condicion de
carga, y se usa como valor de referencia para calcular el valor ponderado (relevancia) de

cada uno de los alimentadores.

ExpCap,™ =" (ExCap{{ Wgh",) Ec. 24
i#]
; | Sf F_dr_.Pk
Fdr _ AN
TotSf, = > o Ec. 25
i j20 g,
Sf Fdr..P_k 1
wghrer = Stuni
anyi; Pg;’k TOtSfder Ec. 26

La ecuacion Ec. 27 calcula el indice de aprovechamiento de la REDis teniendo en cuenta

los flujos de potenciay la eficiencia de cada uno de los alimentadores.

| 3 At ]
ExpCapyNTW — ZKZZ_;%M“”]

i=j | \h=1
Fdr.Pk
[Sfy,h,i, AR J
Pk Fdr
Pg,” TotSf,

3.5 Validacion del indice de aprovechamiento de la red

Ec. 27

Como se indico al inicio del capitulo, en este aparte se hace el proceso de validacion
conceptual de cada uno de los indices propuestos, entendiendo por validacion conceptual

gue los indices representen de forma correcta los conceptos que con estos se quieren
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interpretar (eficiencia, aprovechamiento e importancia para el funcionamiento de la red).
Para esto se usa un sistema de prueba pequerio (Figura 3-3), en el que se puedan verificar
facilmente los indices propuestos. Para validar la formulacion propuesta se analiza un caso
de estudio usando una red eléctrica IEEE de 13 nodos modificada (Figura 3-3), en la cual
se plantean tres escenarios con curvas de duracién de carga diferentes, en los que se

calculay valida el indice de aprovechamiento de la red.

El problema de planeamiento formulado se implementa en GAMS 34.2.0, y se soluciona
usando los solvers DICOP, MINOS y CPLEX, que funcionan de manera conjunta para
resolver el problema de planeamiento entero mixto no lineal (MINLP). Las simulaciones se
realizaron usando una maquina virtual con 8 Gb de memoria RAM, 8 CPUs y sistema
operativo Kernel 4.15.0-184.

3.5.1 Sistema de prueba usado para la validacién conceptual

La Figura 3-3 muestra el sistema de prueba usado para el proceso de validacion de los
indices propuestos. Este es un sistema de prueba IEEE de 13 nodos modificado, en el que
se han eliminado algunos alimentadores para obtener una red de prueba pequefia, en el
gue se pueden validar facilmente los indices propuestos y su coherencia conceptual.

@llf?i?
T T T d 1

E TT - of
|

11

10

12

Figura 3-3. Sistema de prueba IEEE de 13 nodos modificado, usado para validacion de los
coeficientes de aprovechamiento de la red [85]

La validacién se hace usando tres escenarios distintos en los que se cambia el nimero de

alimentadores que se usan, el nUmero de cargas conectadas a la red, y la curva de
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demanda con que se representan las cargas, que se representan usando curvas de
duracion de carga (CDC).

3.5.2 Escenarios propuestos

Los aspectos a tener en cuenta para los tres escenarios propuestos son: la curva de
duracién de carga, el nimero de cargas conectadas a lared y el niumero de alimentadores

requeridos para llevar potencia desde la fuente de alimentacién hasta la carga.

Cada escenario se usa para validar la coherencia conceptual de los indices propuestos,
partiendo del andlisis de un caso muy simple en que los indices se validan facilmente (con
una unica carga y 4 alimentadores, escenario 1), siguiendo con un escenario que incluye
una carga que varia durante el diay los mismos 4 alimentadores (escenario 2), hasta llegar
a un escenario mas complejo (escenario 3) en el que se usan varios nodos y curvas de
carga que varian en el tiempo para representar la demanda en cada nodo. En cada uno
de los tres escenarios se calculan la eficiencia de los alimentadores, el factor de
ponderacion de cada alimentador, el indice de aprovechamiento de cada alimentador y el
indice de aprovechamiento de la REDis.

o El primer escenario se usan solamente 4 nodos, 3 alimentadores (1-2, 2-3y 3-4) y
una unica carga conectada en el nodo B4. La demanda se representa usando una
curva de duracion de carga (CDC) con demanda constante durante las 24 horas
del dia.

e El segundo escenario usa la mima configuracion que el escenario 1, pero usa una
CDC con tres niveles de demanda diferentes.

o En el tercer escenario usa el sistema de prueba completo con los 13 nodos, 12
alimentadores y 12 nodos de carga. La demanda se representa con CDC de tres

niveles en cada uno de los nodos de carga.

Los flujos de potencia se calculan implementando las ecuaciones de flujos de potencia AC

en el software GAMS, teniendo en cuenta la red eléctrica de prueba.
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Caso 1. La red de prueba usa 4 nodos y tres alimentadores en serie (1-2, 2-3 y 3-4) para
llevar potencia desde la fuente hasta la Unica carga conectada al nodo B4, tal como se

indica en la Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones de carga implementadas en el escenario 1

i
Magnitud  Duracién de  Alimentadores Capacidad
Nodos de Demanda . instalada del
; CDC por cada bloque requeridos para .
carga pico (kVA) . . alimentador
bloque (p.u.) decarga(h) funcionamiento
(kVA)
Nodo B4 6059.8 1 24 1-2,2-3y 3-4 6059.8

Los resultados presentados en la Tabla 4 muestran que el factor ponderado de cada
alimentador es cercano a 0.333 (0.335, 0.333 y 0.331 respectivamente), y que la suma de
estos es igual a 1 (100%). Esto indica que cada uno de los alimentadores es igualmente
importante para suministrar potencia a la unica carga conectada a la red. Los demas
alimentadores que componen la red tienen un valor ponderado igual a cero porque los
flujos de potencia son iguales a cero. Esto indica que dichos alimentadores no son
relevantes para su funcionamiento en las condiciones que plantea este caso de estudio.
Ademas, los resultados prueban que el factor de ponderacion planteado representa de
manera correcta la relevancia de los alimentadores que intervienen para llevar la potencia

demandada por la carga, ya que la suma de los factores es igual a 1.

Tabla 4. Resultados del proceso de validacion para el escenario 1

Coeficiente de

. Factor Eficienci
Alimentador i 1aeneid provechamiento
“1-2” 0.3350 0.7414 0.7414
“2-3” 0.3330 0.7359 0.7359
“3-4” 0.3310 0.7304 0.7304

También se observa que el coeficiente de aprovechamiento de los alimentadores es
0.7414, 0.7359 y 0.736 para cada uno de los tres alimentadores, y en este caso coinciden

con la eficiencia de cada alimentador.
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Los resultados comprueban que los indices desarrollados representan correctamente la
relevancia de los alimentadores para la operacion de la red, asi como el aprovechamiento

de su capacidad instalada para las condiciones planteadas en este escenario.

Caso 2. En este caso usa el mismo grupo de alimentadores y nodos que en el escenario
1, y se tiene una sola carga conectada en el nodo B4 tal como en el caso anterior, pero la

demanda se representa usando una CDC con tres niveles de demanda como se muestra

en la Tabla 5.
Tabla 5. Condiciones de carga implementadas en el escenario 2
. oz . Capacidad
Nodos de Demanda Magnitud Duracion de Allme.ntadores instalada del
- CDC por cada bloque requeridos para .
carga pico (kVA) . . alimentador
bloque (p.u.) decarga(h) funcionamiento
(kVA)
1 25
Nodo B4 6059.8 0.62 15.5 1-2,2-3y 3-4 6059.8
0.4 6

El factor ponderado de cada alimentador se calcula como en el caso anterior, pero ahora
se tienen tres valores de eficiencia y tres coeficientes de aprovechamiento diferentes, uno
para cada bloque de carga. El factor ponderado de los alimentadores se mantiene igual
gue en el caso anterior porque los tres alimentadores son igualmente necesarios para el

funcionamiento de la red, y porque el valor se calcula con base en la demanda pico.

Tabla 6. Resultados del proceso de validacion para el escenario 2

Coeficiente de

Factor Bloque Eficiencia .
aprovechamiento

Ali
imentador Ponderado de carga

Bloque 1 0.7414

“1-2” 0.335 Bloque 2 0.4567 0.4455
Bloque 3 0.2935
Bloque 1 0.7359

“2-3" 0.333 Bloque 2 0.4546 0.4434
Bloque 3 0.2927
Bloque 1 0.7304

“3-4" 0.3308 Bloque 2 0.4525 0.4413
Bloque 3 0.2918
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La eficiencia varian dependiendo de la magnitud de cada blogue de cargay esto reduce el

coeficiente de aprovechamiento de los alimentadores, como se observa en la Tabla 6.

El coeficiente de aprovechamiento de los alimentadores disminuye en comparacion con el
escenario 1 porque ahora se tienen tres bloques de carga: demanda pico con una duracion
de 2.5 horas, demanda media con una duracion de 15.5 horas, y demanda baja con una
duracion de 6 horas. Estos cambios en la demanda reducen el coeficiente de
aprovechamiento de la REDIs, indicando que la capacidad instalada de los alimentadores
y de la red en conjunto no se aprovecha de manera adecuada, y ademas, que el nivel de

aprovechamiento es menor que en los casos anteriores.

Al analizar el indice de aprovechamiento calculado para cada uno de los blogues de carga
y cada uno de los alimentadores (Tabla 6), se ve que la €ficiencia disminuye cuando la
demanda cae en los tres bloques de carga. Esto indica que hay un menor aprovechamiento

de la capacidad instalada de los alimentadores cuando disminuye la demanda.

Caso 3. En este caso se usan los 13 nodos y los 12 alimentadores del sistema de prueba,
y se tienen cargas conectadas en cada uno de los 12 nodos de carga de la red. La carga
de cada nodo se representa teniendo en cuenta la magnitud en por unidad y la duracion
asignada a cada uno de los tres bloques de carga, segun se indicada en la Tabla 5. La
demanda en cada nodo se obtiene multiplicando la magnitud de la carga del respectivo
nodo indicada en la Tabla 7 por la demanda en por unidad indicada en la Tabla 5 para

cada uno de los tres blogues de carga.

La Tabla 8 muestra el factor ponderado (relevancia) de cada uno de los alimentadores de
la red, la eficiencia de los alimentadores con el bloque de carga 1, y el coeficiente de

aprovechamiento del alimentador correspondiente.
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Tabla 7. Demanda pico para cada nodo en el sistema de prueba de 13 nodos

Nodo P Q Nodo P Q
No. (kVA) (kVAR) No. (kVA) (kVAR)
B1 0 0 B8 460 145
B2 445 234 B9 383 249
B3 314 235 B10 331 240
B4 556 382 B11 345 93
B5 318 189 B12 646 277
B6 237 172 B13 562 240
B7 671 539

Los resultados indican que el valor ponderado asigna una mayor relevancia a los
alimentadores con mayor flujo de potencia como sucede con los alimentadores 1-2 y 2-3,
porque son los alimentadores mas criticos para la operacion de lared. También se observa
que los alimentadores menos relevantes son aquellos alimentadores alejados de la fuente
y que tienen menores flujos de potencia cuando se atiende la demanda pico, como es el

caso de los alimentadores 8-9, 9-10 y 5-6.

Tabla 8. Resultados del proceso de validacion para el escenario 3

Coeficiente de

Alimentador pol::::ar do Eficiencia aprovechamiento
“1-27 0.2035 0.7899 0.4728
“2-3” 0.1847 0.7167 0.4304
“3-4” 0.1711 0.6639 0.4000
“4-5” 0.1498 0.7611 0.4587
“5-6” 0.0089 0.0776 0.0469
“5-7" 0.1283 0.6521 0.3935
“7-8” 0.0442 0.3848 0.2325
“7-11” 0.0373 0.3247 0.1962
“7-13" 0.0211 0.1840 0.1112

“8-9” 0.0144 0.1254 0.0758
“8-10” 0.0124 0.1084 0.0655
“11-12” 0.0243 0.2116 0.1279

Los valores calculados para el indice de aprovechamiento en este caso de estudio
confirman que el factor de ponderacion representa de manera adecuada la relevancia de

cada uno de los alimentadores en el funcionamiento de la red de prueba y confirman que
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el indice de aprovechamiento de la red representa de forma adecuada la eficiencia de la
REDis.

3.5.3 Analisis de resultados

Comparando los coeficientes de aprovechamiento de toda la red ExpCap}®* para uno de
los casos de prueba, se observa que éste es mayor cuando la demanda de potencia se
mantienen constante durante todo el dia (escenario 1) a cuando hay cambios en la
demanda como sucede en los escenarios 2 y 3.

Al analizar estos resultados de los tres escenarios podemos concluir que la REDis funciona
de manera mas eficiente cuando no hay variaciones en la demanda durante el dia, siempre
gue la red esté operando cerca de su capacidad maxima. Esto indica que al aplanar la
curva de demanda se puede aprovechar la capacidad instalada de los activos que
componen la red de una manera mas eficiente, lo cual se puede comprobar facilmente
calculando el coeficiente de aprovechamiento de los alimentadores y el coeficiente de

aprovechamiento de la red.

Con base en el andlisis de los escenarios propuestos se confirma la coherencia conceptual
de cada uno de los indices propuestos y se demuestra que estos indices representan
adecuadamente el nivel de eficiencia con que se aprovecha la capacidad instalada de los
alimentadores y de la REDis. Finalmente, se confirma que los indices desarrollados son
un aporte importante para el estudio y para el planeamiento de las REDis, ya que se
pueden usar como una herramienta adicional para saber qué tan eficientemente se usan
los activos que componen lared, siendo un aspecto que puede ser usado para la operacion
y para el planeamiento de las REDIs.

3.6 indice de aprovechamiento de la REDis y su relacién
con el planeamiento

El segundo aspecto a tratar en este capitulo consiste en analizar como se relaciona el

indice de aprovechamiento de la REDis con los resultados de planeamiento, cuando se
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tienen curvas de demanda diferentes. Para evaluar el efecto de la curva de demanda en
el planeamiento y su relacion con el indice de aprovechamiento de la red, se plantean
cuatro casos de estudio de planeamiento (cada uno con una CDC diferente), usando un
sistema de prueba IEEE de 33. Los casos de planeamiento se desarrollan siguiendo el
modelo de planeamiento clasico presentado en el capitulo 2 (ecuaciones Ec. 1 ala Ec. 21)
e incluyendo las ecuaciones para calcular el indice de aprovechamiento de la REDis. Con
base en estos casos, se analiza el efecto de la curva de demanda en el planeamiento, su
relacion con el indice de aprovechamiento de la red y el efecto en los costos totales de

planeamiento.

El planeamiento se plantea como un problema de optimizacion que minimiza las pérdidas
totales de energia durante el periodo de planeamiento, a la vez que se cumplen las
restricciones de operacion de lared. La solucién del problema debe garantizar el suministro
de energia a los usuarios de la red durante los 7 afios del planeamiento, analizando
posibles opciones como:

e Necesidad de ampliacion de subestaciones existentes, capacidad requerida y afio
en que se deben hacer dichas ampliaciones.

e Necesidad de ampliar la capacidad de alimentadores existentes, capacidad
requerida y afio en que se deben hacer dichas ampliaciones.

e Necesidad de instalar bancos de compensacion capacitivos, nodo en que se deben
instalar, capacidad requerida y afio en que se requiere la instalacion de estos

elementos.

El estudio plantea cuatro casos de estudio de planeamiento. En cada caso, la demanda en
cada nodo se representa con una curva de demanda (CDC), que cambia segun el caso de
estudio como se indica en la Tabla 9. Las CDC usadas en cada caso cambian la magnitud
y la duracion de cada uno de los tres blogues de carga, pero la demanda de energia total
es la igual en cada uno de los cuatro casos de estudio (curva CDC100 para el caso 1,

curva CDC90 para el caso 2, curva CDC80 para el caso 3 y curva CDC70 para el caso 4).



48 Planeamiento de redes eléctricas de distribucion incluyendo generacion
distribuida, almacenamiento de energia y gestién de la demanda

Tabla 9. Informacion de las curvas de demanda usadas para cada uno de los casos de prueba

implementados
Lbe Bloque De:nanda Dur;ci()n Energia total

de carga pw) (h) (pw
Bloque 1 1.000 2.6

CDC100  Bloque 2 0.620 15.0 14.5
Bloque 3 0.400 6.4
Bloque 1 0.900 2.6

CDC90 Bloque 2 0.635 15.0 14.5
Bloque 3 0.410 6.4
Bloque 1 0.800 3.2

CDC80 Bloque 2 0.645 14.2 14.5
Bloque 3 0.420 6.6
Bloque 1 0.700 4.5

CDC70 Bloque 2 0.655 13.0 14.5
Bloque 3 0.440 6.5

3.6.1 Caracteristicas del sistema de prueba usado para
desarrollar el caso de planeamiento

Para analizar el caso de planeamiento propuesto en este capitulo se utiliza un sistema de

prueba IEEE de 33 nodos, que tiene 32 nodos de carga y 1 nodo de generacion (Figura

3-4). Este sistema tiene una demanda pico igual a 4369.3 kVA en el afio cero del

planeamiento, que aumenta con una tasa de crecimiento anual igual al 3%.

23 24 25

7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

Figura 3-4. Sistema de prueba IEEE 33 nodos utilizado para desarrollar el caso de planeamiento clésico y
analizar el indice de aprovechamiento de la red
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La Tabla 10 muestra la informacion necesaria para desarrollar el caso de planeamiento
clasico, incluyendo: capacidad de la subestacién en el afio cero, demanda pico de la REDis
en el afio cero, capacidad de los bancos de compensacion, tamafio de las ampliaciones
gue se pueden hacer en la subestacién y tamafio de la ampliaciones que se pueden hacer
a los alimentadores (en capacidad).

Tabla 10. Informacion requerida para modelar el caso de planeamiento clasico

Capacidad de la subestacion en el afio 0 5000 kVA

Demanda de potencia pico en el afio 0 4369.3 kVA

Voltaje de operacion del sistema 11kV

Tasa de crecimiento anual de la demanda 3%

Posibles ampliaciones en la subestacion (kVA) 100, 200, 300, 500, 1000
y 1500

Tamafio de ampliaciones en alimentadores (kVA) 100

Cantidad de los compensadores (kVAR) 50

Presupuesto o capital de inversion (US$ ) 5000000

3.6.2 Resultados de los casos de estudio planteados

La Tabla 11 resume los resultados para cada caso de estudio propuesto, indicando la
capacidad y el afio en que se debe hacer cada una de las ampliaciones a la subestacion,
los alimentadores que requieren ampliacion indicando la capacidad requerida y el afio en
que se debe hacer esta modificacion. También muestra los nodos que requieren
compensacion reactiva indicando la capacidad de cada una de las unidades de

compensacion a instalar y el aflo en que se debe hacer esta actualizacion.
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Tabla 11. Soluciones al problema de planeamiento para los casos de estudio propuestos, indicando
las ampliaciones requeridas para cada caso, y el afio en que se deben implementar

Subestacion Alimentadores Compensacion
. Capacidad Ahmen-tador Capacidad
Escenario . - Capacidad ~ . ~
requerida Afio (VA) Afio requeriday nodo  Afio
kVA kVAR
500 Ano 1 ~
200 Afio 3 A(5-6) — 200 Ano 2 B17 -100 Ao 1
CDC100 200 AfO% A(12)-400  Afi03 pe -
200 Afo 5
200 Afo 6 . - A
200 Afio 7 A(3-4) —-200 Afo 4 B17 - 200 Ano 2
100 Afo 3
200 Ano 4
CDC90 100 Ano 5 NA NA B17 - 200 Afio 2
200 Afo 6
200 Ano 7
CDC80 100 Ao 7 NA NA NA NA
B6 — 500 Afo 1
CDC70 100 Ano 7 NA NA B18 — 200
B6 - 500 Afio 2

Los resultados indican que el escenario CDC100 (CDC con demanda pico mas elevada)
es el que requiere mayor numero de ampliaciones en la subestacion durante el periodo de
planeamiento, alcanzando un aumento en la capacidad de 1500 kVA al finalizar los siete
afios del planeamiento. Este aspecto es importante porque la ampliacion de la subestacion

es la que requiere mayor capital de inversion.

3.6.3 Costos totales del planeamiento

Para obtener los costos totales del planeamiento en los cuatro casos planteados se tienen
en cuenta los costos de capital requeridos para cada una de las ampliaciones, los costos
de operacion de cada unidad desde el momento en que es instalada hasta el final del
periodo de planeamiento y los costos asociados a las pérdidas totales de energia durante
los siete afos del planeamiento. Dichos costos se ven reflejados en la Tabla 12, donde se
resumen y presentan los costos asociados a cada una de las ampliaciones realizadas asi

como los costos de operacion de las unidades instaladas, usando precios constantes.
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Tabla 12. Costos de capital por concepto de ampliaciones para cada escenario de planeamiento

Costo unitario  Capacidad total instalada por escenario

Elemento a ampliar

(USD) CDC100 CDC9 CDC80 CDC70
Subestacion (kVA) 50 1500 800 100 100
Alimentadores (kVA) 1 600 - - -
Bancos d(i ;czrlg:))ensacién 5 200 200 i 1200
COSF{I(J) S]];?TAL 76600 41000 5000 11000

El costo de capital requerido varia de acuerdo con el escenario dando un maximo de 76600
US$ para CDC100, 41000 US$ y un valor minimo de 5000 US$ para el CDC80, como se

observa en la Tabla 12.
Los costos asociados a las pérdidas de energia se calculan con base en las pérdidas
totales durante el periodo de planeamiento, asumiendo un costo de 0.30 dolares por kVA

para todos los casos, usando precios constantes.

Tabla 13. Costos asociados a las pérdidas totales de energia durante el planeamiento

Escenarios de planeamiento evaluados

Pérdidas
CDC100 CDC90 CDC80 CDC70

Pérdidas totales del planeamiento (kVA) ~ 4073.17  3931.10 3863.49 3809.22
COSTO TOTAL (US$) 1221.9 1179.3 1159.1 1142.7

Los resultados de la Tabla 13 indican que el escenario CDC100 produce mayores pérdidas

gue los demas escenarios y tienen los mayores costos por este concepto.

También es posible calcular los ahorros producidos cuando se tienen curvas de demanda

con demanda pico menor, como se ve en la Tabla 14.
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Tabla 14. Costos totales del planeamiento para los cuatro escenarios evaluados

Escenarios de planeamiento evaluados

Valores calculados CDC100  CDC9%  CDCS0 _ CDC70

Costo total del planeamiento (US$) 77821.9 42179.3 6159.1 12142.7
Ahorros respecto a CDC100 ( US$) - 35642.6 71622.8 65679.2

Los costos totales presentados en la Tabla 14 indican que el escenario CDC 100 tiene
mayor costo de planeamiento en comparacion con los demas escenarios y es
precisamente el escenario que presenta menor coeficiente de aprovechamiento de la red.
Esto indica que una baja eficiencia en el aprovechamiento de la capacidad instalada de la
red puede generar sobrecostos en el planeamiento de las REDis, y que el coeficiente de
aprovechamiento de la red puede ser usado para medir e identificar las redes que
presentan este tipo de situaciones, para asi tratar de mejorar el funcionamiento a través
de estrategias de gestion de demanda o respuesta a la demanda que ayuden a aplanar la

curva de demanda.



4. INTEGRACION DE GENERACION
DISTRIBUIDA EN EL PLANEAMIENTO

En este capitulo se propone un modelo de planeamiento que permite la integracion de
fuentes de generacion distribuida (despachable y no despachable), y adicionalmente
integra el modelo de despacho de energia por costo marginal. EI modelo de despacho
permite identificar las plantas de generacién despachan energia a la REDis, hora a hora,
durante el periodo de planeamiento, y permite conocer como la generacion distribuida
afecta el despacho econémico centralizado. El modelo de planeamiento desarrollado
permite calcular las emisiones de CO2 de una manera mucho mas precisa y cercana a la
realidad gracias al modelo de despacho econémico implementado, siendo este un aspecto

gue no se ha encontrado en los trabajos de planeamiento de REDis consultados.

En la primera parte de este capitulo se presentan los modelos matematicos usados para
representar las plantas de generaciéon distribuida. Después se presenta el modelo
matematico desarrollado para incluir el despacho econémico por orden de mérito en el
planeamiento. Posteriormente se presenta el modelo usado para calcular las emisiones de
CO2 producidas por los sistemas de generacion, y finalmente se presenta el modelo de
planeamiento completo. Para validar el modelo se plantea un caso de estudio con un
sistema IEEE de 15 nodos, que se soluciona usando los tres criterios de optimizacion
planteados en los objetivos de esta tesis de doctorado (minimizando pérdidas totales de
energia, minimizando emisiones totales de CO2 y minimizando costos totales de
planeamiento). Con base en estos resultados se analiza el impacto que tienen las plantas
de GD en el funcionamiento de la REDis, y el efecto que tienen en las pérdidas de energia,
las emisiones de CO2 y los costos de planeamiento.
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APORTES DE ESTE CAPITULO AL PROYECTO DE INVESTIGACION
Los aspectos novedosos que se incluyen en este capitulo y contribuyen a una valoracién

mas cercana de la realidad en el problema de planeamiento son:

e Integra un modelo de despacho de energia por costo marginal para representar la
secuencia (orden) en que se despachan las plantas de generacion que venden
energia en el mercado eléctrico, teniendo en cuenta la tecnologia de generacion y
su costo marginal (hidraulicas, carbon, gas, diésel).

e El modelo permite identificar el impacto de la GD en el despacho de energia,
teniendo en cuenta cambios en las cantidades de energia que despacha cada una
de las tecnologias que participan en el mercado eléctrico a causa de la GD.

e El modelo permite discriminar de una manera mas precisa las emisiones de CO2
producidas por las plantas de GD y las emisiones producidas por las plantas de
generaciéon que despachan en el mercado eléctrico, gracias a la implementacién

del modelo de despacho econémico por costo marginal.

4.1 Estado del arte del planeamiento de REDis con
integracion de GD

Son muchas las investigaciones y trabajos que estudian la integracion de GD en las redes
eléctricas de distribucion, pero la mayoria se enfoca en la localizacion y dimensionamiento
Optimo de estos dispositivos, analizando los beneficios y riesgos que puede acarrear su
integracion en las REDis. Algunos trabajos como [86], [87] y [88] resumen y clasifican los
resultados de varios trabajos por objetivo: minimizando pérdidas de energia, cantidad de
unidades instaladas, reduccién de costos, reduccion de las inversiones, reduccion de
armonicos, maximizando el beneficio, minimizando las emisiones, minimizando la energia
no entregada, y reduciendo la congestién en los alimentadores. También referencian
algunos de los métodos de solucién usados para resolver el problema de optimizacién, y
explican otros criterios y restricciones usados en el dimensionamiento y la localizacion de
la GD como: maximo nivel de penetracion, maxima cantidad de energia cosechada por
euro invertido, ademas de las restricciones de operacion que se usan comunmente en el
problema.
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En [89], [90] y [91] se analizan las ventajas de usar SC y DG de forma simultanea para
mejorar el funcionamiento de la red, teniendo en cuenta aspectos como las pérdidas de
potencia activa, la congestion de los alimentadores, la cantidad de energia compraday los
costos de facturaciéon. En [89] se analizan 4 casos de estudio y se comprueba que el uso
de BC mejoralos perfiles de voltaje y reduce las pérdidas, y también, que el uso simultaneo
de BC y GD incrementa los beneficios significativamente, mientras que en [91] se usan
algoritmos genéticos para solucionar el problema, y se hace el planeamiento de la REDis
en una sola etapa, por lo que solo se conoce el efecto de la red para el afio final del

planeamiento.

En [92] se propone un modelo analitico para solucionar el problema de localizacion y
dimensionamiento de GD, que logra una reduccion en el tiempo de cébmputo requerido para
resolver el problema en comparacién con el método de busqueda intensiva, aunque la
bldsqueda intensiva genera mejores soluciones. En [93] se implementa un modelo de
optimizacion analitico que se desarrolla en dos etapas, en la primera se calcula el indice
de sensibilidad de pérdidas y el tamafio 6ptimo de la GD, y en la segunda se determina la
localizacion 6ptima de las unidades de GD. El método propuesto se compara con el método
de optimizacion por busqueda intensiva y se encuentran resultados similares, pero con
mejoras en los tiempos de procesamiento computacional. En [94] se implementa el PSO
para hacer localizacion y dimensionamiento optimo de unidades de generacion distribuida,
indicando las ventajas y desventajas del método. El problema minimiza las pérdidas de
energia gracias al uso de la GD y compara los resultados con y sin GD, encontrando una
reduccion de pérdidas cercana al 61%. También existen trabajos que plantean modelos
hibridos para solucionar el problema de localizacion y dimensionamiento 6ptimo como [95],
donde se plantea un método hibrido que usa formulacién analiticay el PSO para solucionar
el problema de dimensionamiento y localizacion o6ptima del GD. Los resultados
encontrados indica que las soluciones encontradas con el modelo hibrido tienden a ser
mejores que las analiticas cuando se instalan dos unidades de GD, pero la formulacion

analitica da mejores soluciones cuando se instalan mas de dos unidades de GD.
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Adicional a estos trabajos, se tiene otros que analizan los modelos, métodos y estrategias
usadas para mejorar el planeamiento a la vez que integran fuentes de generacion
distribuida.

Los trabajos [14], [39], [41], [96] y [97] resumen los aspectos mas relevantes relacionados
el planeamiento de REDis teniendo en cuenta el tipo de planeamiento (estatico y multi-
etapa), los métodos de solucién (formulacion matematica, programacion dinamica y
optimizacion heuristica) y los modelos usados para representar la GD en el planeamiento.
También presentan los avances en el planeamiento en relacion con almacenamiento,
integracion de vehiculos eléctricos, integraciéon de GD, con reconfiguracion de la red y con
estrategias de respuesta ala demanda. Ademas, plantea varios aspectos atener en cuenta
en las nuevas investigaciones: como incertidumbre en la demanda, incertidumbre en la
generacion, e integracion de vehiculos eléctricos. En [98] se plantea el problema de
planeamiento con GD vy estrategias de repuesta a la demanda bajo contratos de carga
interrumpible. En este trabajo se incluye la dispersion de las plantas de generacion edlica
usando métodos estocasticos, y se desarrollan tres casos de estudio que muestran los

beneficios logrados con los nuevos elementos.

En [60] se plantea una metodologia de planeamiento en dos etapas que determina la
localizacion, el tamafio y el momento en que se deben hacer las inversiones en la red.
Incluye variables como nimero de unidades a instalar por cada tecnologia, decisiones para
redimensionar alimentadores, y el nUmero de nuevos transformadores a instalar. Define de
flujo de potencia, restricciones de voltaje y capacidad térmica de los alimentadores usando
l6gica difusa. Finalmente, compara la solucion obtenida con el algoritmo IGA en relacién
con los resultados obtenidos con otros algoritmos genéticos. En [60] se propone un
"planeamiento integrado de sistemas de distribucion” con el uso de DG para reducir la
congestion en el pico de demanda, reducir el costo de inversion, y reducir los costos
asociados a las pérdidas de energia. Plantea una matriz de correlacion para identificar los
alimentadores que mas se benefician por la integracion de la GD, y usa esta informacion
para hacer lalocalizacion de la GD. El problema se soluciona usando algoritmos genéticos,
y el resultado muestra que la estrategia planteada reduce los flujos de potencia a 0.9 p.u.

con respecto a los valores iniciales. En [20] se desarrolla una metodologia para
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planeamiento multi-etapa con GD y dispersion en la demanda. Los autores formulan el
problema como un problema de optimizacion multi-objetivo y lo solucionan usando
algoritmos genéticos. Analiza un primer caso sin incertidumbre en demanda y con DG, y
un segundo caso que si incluye el efecto de laincertidumbre en la demanda. Los resultados
con incertidumbre muestran un incremento en la capacidad requerida de los DG, lo cual

indica que la incertidumbre afecta el dimensionamiento de las unidades de GD.

En [62] se minimiza el costo total y las emisiones de gases contaminantes de forma
simultanea usando el algoritmo genético NSGAII. El modelo incluye reconfiguracion de la
red, GD despachable, GD no despachable, y también incluye el efecto de la dispersion en
generacion, usando funciones de probabilidad. Analiza varios casos de planeamiento con:
reconfiguracion de la red, generacion distribuida y, reconfiguracion con GD de forma
simultanea. Los resultados generan frentes de Pareto con mejores soluciones para el caso
tres en comparacion con los dos primeros casos. Por su parte, en [99] se minimizan los
costos totales y se implementan restricciones para limitar las emisiones maximas de CO2
que se producen en la red. El problema de planeamiento estéatico incluye GD edlica, GD
fotovoltaica y el efecto de la dispersién en generacién. Debido al modelo usado solo se
conocen la solucion para el afio final de planeamiento, lo cual limita la calidad de las
soluciones encontradas. En [100] se plantea un modelo multi-objetivo que minimiza las
emision de CO2 y los costos del planeamiento usando el método “e-contrained method”
para dar solucion al problema. El modelo incluye GD renovable y no renovable, e incluye
el efecto de la incertidumbre usando un modelo de programacion estocéstica. El problema
se resuelve usando los criterios de optimizacion de forma individual, y posteriormente
presenta el frente de Pareto con conjunto de soluciones que optimiza el problema multi-
objetivo, generando un conjunto de soluciones que pueden ser usadas para el

planeamiento de acuerdo con las necesidades y el criterio del planeador.

La revision realizada muestra varios de los aspectos tratados en trabajos previos,
incluyendo diferentes métodos de optimizacion, el efecto de la dispersién en generacion,
la demanda y los precios, y también proponen diferentes estrategias para solucionar el
problema en una o varias etapas. Sin embargo, aunque varios de los trabajos analizan el
efecto el efecto de la GD en las pérdidas de energia, en los costos de planeamiento y en

las emisiones de gases contaminantes, ninguno de los trabajos consultados incluye el
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modelo de despacho de energia como se plantea en este capitulo. Esto indica que aunque
son muchos los aspectos y temas tratados en trabajos de investigacion de investigacion
previos, falta profundizar en muchos de estos aspectos, y ademéas se deben explorar
nuevos modelos, metodologias y elementos que ayuden a mejorar la operaciéon y el

planeamiento de las REDis.

4.2 Modelamiento de los sistemas de generacion
distribuida

Existen diferentes formas de modelar el funcionamiento de los sistemas de generacion
distribuida y evaluar aspectos como pérdidas de energia, emisiones de CO2 y costos de
planeamiento. En este trabajo se plantea el uso de modelos matematicos que incluyen
variables enteras para seleccionar la capacidad de generacion de las unidades de GD
(cantidad de unidades a instalar), variables binarias que permiten seleccionar la ubicacién
de las unidades GD vy variables continuas que permiten ajustar la potencia entregada por
las plantas durante el dia [87], [101], [102]. Teniendo en cuenta estos aspectos se
seleccionan los modelos deterministicos para representar los perfiles de generacion edlica
y fotovoltaica, y el modelo simplificado para representar las plantas de generacion

despachable no intermitente [62], [102].

A continuacién, se presentan los modelos usados para representar las plantas de
generacion distribuida, y se indica la forma como estos se adaptan al problema de
planeamiento multi-etapa (multi-stage planning).

4.3 Representacion matematica de GD en el problema de
planeamiento

En esta seccion se presentan las curvas a utilizar para representar el perfil de generacion
de las plantas edlica y fotovoltaica, la forma en que se representa la generacion
despachable intermitente, asi como la formulacibn matematica usada para incluir estas

tecnologias en el modelo de planeamiento de la REDIs.
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La Figura 4-1 muestra las curvas usadas para representar el perfil de generacion de las
plantas edlicas y fotovoltaicas. Los perfiles de generacion representan la energia producida
por cada una de las plantas de GD, hora a hora durante las 24 horas del dia, usando
valores normalizados. El uso de las curvas permite calcular la potencia generada en cada
una de las plantas, multiplicando la capacidad instalada de la planta edlica o fotovoltaica
con el perfil de generacion normalizado para ese tipo de planta.
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Figura 4-1. Perfiles de generacion para plantas renovables no convencionales. a) Perfil de
generacion normalizado para planta fotovoltaica. b) Perfil de generacion normalizado para planta
edlica (fuente propia)

4.3.1 Modelos usados para integrar generacion distribuida en el
problema de planeamiento

4.3.1.1 Generacién despachable no intermitente
Este tipo de modelos se usa para representar plantas de generacion a gas, plantas de
generacion diésel y plantas de generacién a carbon, sin embargo, esta investigacion
incluye solamente las plantas de generacion a gas porque son plantas de GD
frecuentemente usadas en las REDis. El modelo de planeamiento propuesto usa una
estrategia de optimizacion multi-etapa, que permite ampliar la capacidad instalada de la
GD afio a afo, durante el periodo de planeamiento [54], [101], [103]. Estas ampliaciones
se pueden dar en un mismo nodo o en diferentes nodos de la red, dependiendo de las

necesidades del sistema de distribucion (ecuaciones Ec. 28 a la Ec. 32).



60 Planeamiento de redes eléctricas de distribucion incluyendo generacion
distribuida, almacenamiento de energia y gestién de la demanda

DG.gas __ DG.gas DG.gas Ec. 2

DG59% = DG,C9% + Ndg, ol c. 28
DG.gas DG.gas DG.gas

Pdgy piag = Cap * DGy idg Fe. 29
0< NyDiGcigas < NmaxPGgas Ec. 30
DG.gas DG.gas DG.gas Ec. 31

0 < Pdg, i < DG, 0% « Cap c.3
DG.gas _ DG.gas DG.gas DG.gas Ec. 32

|Pdgystes — Pdgydis,,|| < 03« cap®e 9% « DG5S

Las ecuaciones Ec. 28 ala Ec. 32 muestran el modelo matematico usado para integrar las

plantas GD a gas en el planeamiento, donde DG_; 9%

Vi representa el numero total de

unidades de generacion distribuida instaladas en el nodo i, el afio y del planeamiento. Esta

cantidad se actualiza afio a afo partiendo del nUmero de unidades instaladas el afio

DG.gas

y-1,idg Mas el nimero de unidades a instalar en el afio y

inmediatamente anterior DG

(NnydZ“S). Por su parte Pdggfl'fd‘f; representa la potencia entregada por las unidades

instaladas en el nodo i, durante la hora h del afio y, que corresponde a la potencia que
aporta cada una de las unidades de GD al sistema de distribucion en una hora y afio

especificos del planeamiento. Esta potencia no puede sobrepasar en ningun caso la

capacidad total instalada en cada nodo DG %9% x CapP¢-9%s. Por su parte, Nmax9%

yidg
representa el nimero maximo de unidades de generacién que se pueden instalar en
cualquiera de los nodos de generacion, y puede estar relacionada con algunas
restricciones de tipo financiero, restricciones de espacio fisico para la instalacion de las

unidades u otro tipo de restricciones que puedan existir.

4.3.1.2 Generacion distribuida renovable no convencional (no despachable)
Al igual que en el caso anterior, el modelo calcula el total de unidades de generacién

fotovoltaica y/o edlica instaladas en el nodo i, del afio y (ecuaciones Ec. 33 a la Ec. 40),

. . L, . C DG.pv DGDG.pv
para determinar la capacidad de generacién instalada en cada nodo (“aPy * Dby iag ).

A diferencia de las plantas despachables, la capacidad de generacion de las plantas
renovables cambia hora a hora durante las 24 horas del dia, y se representa con un pefrfil

de generacion horario como se hace en trabajos previos [104]-[106]. Por esta razon, la
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pv

. . g . . . . DG.
capacidad de generacion varia hora a hora como indican las variables Cap), y
CapP¢¥md que representan el perfil de generacion edlica y fotovoltaica de este tipo de

plantas, siguiendo los perfiles indicados en la Figura 4-1.

Generacion fotovoltaica

DG = D6SLy + WG w2
Pdgyitag < Capl®P" x DG Ec. 34
0< N;fdzv < NmaxP¢rv Ec. 35
0 < Pdgyiby < DGoEY « Cap) P Ec. 36
Generacion edlica
DG = DGPSYMas + Ny fieme Ec. 37
Pdgyiidg < Capp®™® « DGPi" Ec. 38
0 < NpGo™® < NmaxPownd Ec. 39
0 < Pdg)itin® < DG * Capp ¢ Ec. 40

Basado en el numero de unidades de generacion instaladas en cada nodo y la capacidad
nominal de cada unidad de GD, se determina la capacidad total instalada en cada nodo y
la capacidad total instalada en la REDis.

4.3.2 Implementacion del modelo de despacho econdémico en el
planeamiento

La mayoria de los trabajos que miden las emisiones de CO2 producidas por los sistemas

de generacion de electricidad asumen que cada tecnologia de generacion produce la

misma proporcion de emisiones de CO2 en cualquier hora del dia en que se hace el

despacho [107]-[110], sin embargo, las proporciones de CO2 cambian junto con la

demanda de energia durante todo el dia. En la préactica, el despacho econémico en

Colombia (resolucion CREG 024 de 1995) y en otros paises se realiza por orden de mérito,
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usando el costo marginal de generacién como el criterio para determinar el orden en que

se despachan las plantas de generacién que ofertan en el mercado eléctrico.

Las plantas con menor costo marginal son las primeras en despachar, y aquellas con
mayor costo marginal despachan Unicamente cuando la demanda de potencia sobrepasa
la capacidad de generacion de las plantas mas economicas [111], [112]. Este
procedimiento para la asignacion del despacho se repite hora a hora durante las 24 horas
del dia.

Por definicion, el despacho econémico por orden de mérito minimiza el costo total de la
energia despachada en el mercado eléctrico, pero en este trabajo se implementa un
sistema de restricciones que garantizan el cumplimiento del orden en el despacho de las

plantas de generacion (ecuaciones Ec. 41 a Ec. 50).

A continuacion se presenta el modelo matematico desarrollado, que permite incluir el
despacho de energia por costo marginal en el planeamiento, con los siguientes

componentes.

¢ Incluye una restriccidon que garantiza el balance de energia teniendo en cuenta que
la energia despachada en el mercado debe ser igual a la que se suministra a la
REDis una vez descontadas las pérdidas de transmision (Ec. 41).

e Incluye un grupo de restricciones que garantiza el despacho de las unidades de
generacion de acuerdo al orden de mérito por costo marginal. Las restricciones
habilitan el despacho de una planta solamente cuando la capacidad de generacion
disponible en la planta previamente despachada (segun el orden de mérito) se hace
igual a cero (ecuaciones Ec. 42 a la Ec. 48).

e Incluye una ecuacién que calcula el costo total del despacho teniendo en cuenta la
cantidad de energia entregada por cada planta de generacion y el costo marginal

de la energia en el mercado eléctrico, durante todo el planeamiento (Ec. 50).

La restriccion de balance de energia incluye las cuatro tecnologias de generacion

representadas en este problema de despacho: hidroeléctrica (Pgﬁ%”idro), carbon
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(Pg;5c™™P), gas (Pgs5.5%%) y diesel (Pg;5;°'), y garantiza el balance de energia entre las
cantidades despachadas en el mercado y las que llegan a la REDis a través de la

subestacion (Ec. 41).

Pg;Sh(l + LSSTns) — (Pg;SﬁHidm +Pg§:9’iCarb + Pg;SﬁGas 4 Pg;%Dies) Ec. 41

Las ecuaciones Ec. 42 a la Ec. 44 garantizan que las unidades de generacion despachan
solamente cuando capacidad disponible de la unidad anterior se hace igual a cero.

Pgy**Max representa la capacidad méxima que puede despachar cada tecnologia en el

mercado y ngﬁixxx representa la energia que despacha dicha tecnologia, cada hora del

dia (XXX representa el tipo de planta).

Pgyco® x (Pgyi!tare — PgyfiaroMax) < 0 Ec. 42
Pgy5e% + (Pgyito® — PggoeMer) < 0 Ec. 43
Pgys.lies « (Pgy5ces — Pg§asMax) < 0 Ec. 44

Las ecuaciones Ec. 45 a la Ec. 48 indican la capacidad de generacion maxima y minima

de cada tecnologia de generacién que despacha en el mercado

0< Pg;".s;iHidro < Pg}I,{idroMax Ec. 45
0< Pg;:%Coal < ng(;‘oalMax Ec. 46
0 S Pg}f:S;:LGaS S ngasMax EC. 47
0< Pg;iDies < ngll)iesMax Ec. 48

La ecuacion Ec. 49 define la méxima capacidad de generacion (Pg;**%¥) que puede
despachar cada tecnologia en el mercado eléctrico. Esta depende del porcentaje de
participacion que cada tecnologia tiene en la matriz energética (PrpSS-**X). Ademas, tiene
en cuenta un factor de reserva del 10% como se indica en [54], que permite atender
variaciones de carga no esperadas o contingencias. PMaxf}”" representa la capacidad
maxima que puede ser despachada en el afio y del planeamiento, que corresponde a la
suma de las capacidades de las cuatro tecnologias de generacion que despachan en el

mercado eléctrico (hidraulica, carbon, gas y diesel).
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PgXXXMax < pypSSXXX s (1 4+ Rsv) * (PMax}™*) Ec. 49

El costo total del despacho de energia depende del costo marginal de cada una de las
tecnologias (Cmg**X) y de la cantidad de energia despachada por cada tecnologia

(Pg;3¥) segln se ve en la ecuacién Ec. 50.
Y 24
CDsp = Z Z(CmgHidro * Pg;%Hidro + CmgCarb " PgJ.S;:S;iCarb + CmgGas

y=1h=1
SS.Gas Dies SS.Dies
* Pgs5oes + CmgPies x pg3sPies)

Ec. 50

4.3.3 Emisiones de CO2 producidas por el funcionamiento de las
plantas de generaciéon

Esta seccién del documento presenta el modelo desarrollado para calcular las emisiones

totales de CO2 producidas por el funcionamiento de todas las plantas que suministran

energia a la REDis, usando el modelo del despacho economico como herramienta para

calcular las emisiones de CO2 de una forma mas cercana a la realidad.

El modelo presenta dos componentes que son: las emisiones producidas por las plantas
de generacién que despachan en el mercado eléctrico y entregan la energia a la red a
través de la subestacion CO2EmSS, y las emisiones producidas por las plantas de
generacion distribuida que usan combustibles fosiles CO2EmP¢ [110], [106]. En este
componente del modelo se incluyen aspectos como: tipo de fuentes de generacién usadas
para suministrar energia a la REDis através de la subestacion eléctrica (hidraulica, carbon,
gas y diésel) y el nivel de emisiones de CO2 que producen las tecnologias de generacion,
de forma similar a como se plantea por otros trabajos [107], [109], [113]. Adicionalmente,
se incluye el nivel de emisiones de CO2 que produce cada una de las fuentes de
generacion distribuida a causa de su funcionamiento (produccién de energia eléctrica), sin
tener en cuenta emisiones generadas por la fabricacion, transporte, instalacion u otros

aspectos (ecuaciones Ec. 51 a la Ec. 53).
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CO2TotEm = CO2EmSS + CO2EmP¢ Ec. 51

La ecuacion Ec. 52 determina las emisiones totales de CO2 producidas por las plantas que
suministran energia a través de la subestacion, donde CO2**X indica el nivel de emisiones

de CO2 producido por cada tecnologia.
Y 24
CO2EmSS = Z Z(COZCaerggicarb + C029%5pg$3.69s 4 €0255Piespgdies)  Ec. 52
y=1h=1

Emisiones de CO2 producidas por la generacion distribuida que usa combustibles fésiles.

Y 24 1
CO2EmPS = z Z Z (cozpagas « pgleaes) Ec. 53

y=1h=1idg=1

4.3.4 Funcion de costos por compra de energia en el mercado
eléctrico

Como se indicé anteriormente, en este modelo de planeamiento se incluye el modelo de
despacho usado en el mercado eléctrico, el cual se usa Unicamente para garantizar que
las plantas de generacion se despachan en el orden correcto, siguiendo una estrategia de
despacho por costo marginal. Sin embargo, el modelo de costos asume que el precio de
la energia pagado al mercado es igual durante las 24 horas del dia, independientemente
del tipo de fuentes que estén despachando en cada hora (como sucede en el mercado
eléctrico Colombiano).

El modelo planteado se desarrolla teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

- Se asume que hay participacion de tecnologias de generacién hidraulica, carbon,
gas y diésel en el mercado eléctrico mayorista, y que el despacho de las fuentes
se realiza por costo marginal.

- Se asume gue la capacidad de generacién de cada tecnologia de generacion es
constante durante las 24 horas del dia, durante todo el afio, para las plantas de
generacion que despachan en el mercado eléctrico (hidroeléctrica, carbon, gas y
diésel).
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- La capacidad maxima de generacion de cada tecnologia que despacha en el
mercado eléctrico aumenta afio a afio, con una tasa del 3%anual.

- Las plantas de generacién que suministran energia a la red siguen un orden de
despacho acorde con el costo marginal del despacho, sin que esto afecte el precio
del mercado (siguen el orden hidraulica, carbén, gas y diésel).

- Se asume que la demanda de energia de la REDis es minima comparada con el
volumen de energia transado en el mercado, y no afecta el precio de la energia en
el mercado por ser una demanda marginal en relacion con el total de la energia
transada, por lo tanto, el precio de la energia comprada al mercado no se ve
afectado por el tipo de fuente que le despacha.

- Se asume que las plantas de generacion distribuida son propiedad del operador de
la REDis y el costo de produccion tiene una componente de cotos fijos y costos
variables que varian segun el tipo de tecnologia a usar (gas, fotovoltaica o edlica),
este aspecto puede variar de acuerdo a la regulacién que existe en cada pais.

- La cantidad de energia comprada en el mercado mayorista corresponde a la
energia suministrada a través de la subestacion mas un factor de pérdidas
asociadas al sistema de transmision (5 %). Esto implica que el costo a pagar por el
operador de red incluye la energia entregada por la subestacién a las cargas mas
las pérdidas del sistema de transmision.

- Se asume que el precio de la energia a pagar en el mercado mayorista tiene un
incremento anual igual al 2% (Icp, = 1.02), este dato no se ajusta a la realidad
porque la variacién de precios depende de muchos factores como el costo marginal
del combustible y del mercado de los combustibles, pero se incluye para indicar
gue los precios tienden a incrementar afio a afio durante el planeamiento.

- Se asume que el costo de la energia producida por la generacién a gas se tasa con
base en el costo nivelado de generacion LCOE y tienen un incremento anual igual

al 2% en el costo de generacion (Icp, = 1.02). Se asume por las mismas razones

indicadas en el caso anterior.

Basados en las consideraciones antes mencionadas, se plantea el modelo para calcular el
costo total de la energia que paga el operador de red (ecuacion Ec. 54), teniendo en cuenta

el valor que paga al mercado mayorista mas el costo de la energia producida por las
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plantas de generacion distribuida. Los costos se calculan y se llevan a valor presente

usando una tasa de descuento i = 3%.

Y

24
EngCst = Z ( T l)y) Z (MKP + Icp, + Pg$S, (1 + Lss™))

DG.
+ z ((1 +1)3’) Z Z LCOEDGgaS * Icpy, * ngh_?;;)

Ec. 54

4.3.5 Modelo de planeamiento con integracion de DGs

En esta seccion se presenta el modelo desarrollado para la integracion de DG en el
planeamiento, incluyendo los componentes presentados en las secciones anteriores
(secciones 4.3.1 a 4.3.4 de este documento). El modelo esta conformado por un grupo de
61 ecuaciones que van desde la ecuacion Ec. 55 hasta la ecuacion Ec. 117, y deben

cumplirse de forma simultanea para solucionar el problema de planeamiento.

Las ecuaciones Ec. 55 a la Ec. 108 muestran las funciones objetivo que pueden ser
utilizadas para solucionar (optimizar) el problema de planeamiento. Los criterios de
optimizacion pueden ser, minimizar las pérdidas totales de energia, minimizar las

emisiones totales de CO2 o minimizar el costo totales del planeamiento de la REDis.

Funcion objetivo 1

Minimizar:

TLoss = % Z (_Yi,j + Cos(05,7) * (Vyni® + Vyn,*) —2
y.hij Ec. 55

* (Vyni * Vynj * c08(8yn, = 6y,h,i)))

Las pérdidas de energia se calculan teniendo en cuenta las caidas de tension V,, ,; y la
admitancia Y; ; para cada uno de los tramos del sistema de distribucion, teniendo en cuenta

el cambio en la demanda durante las 24 horas del dia, y las variaciones o incrementos que

se producen a lo largo de los afios durante el periodo de planeamiento (ecuacién Ec. 55).
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Funcién objetivo 2
En este caso se utilizan las ecuaciones Ec. 56 y Ec. 57, que son ecuaciones propuestas
en la seccion 4.3.3 de este documento.

Minimizar: CO2TotEm = CO2EmSS + CO2EmP¢ + EngCst Ec. 56
Y 24

CO2EmSS = 2 Z (co2earbpglarb 4 02995y S 9% + CO2Pies pgSsPies) Ec. 57
y=1h=1

Y 24 I
CO2EmP¢ = Z Z Z (6029“5 * Pg;)‘flf;;) Ec. 58

y=1h=1idg=1

Funcion objetivo 3

Minimiza los costos totales del planeamiento usando el valor presente neto de los costos
de capital CCap*® y los costos de mantenimiento 0&M**X para cada elemento que se
conecta a la REDis. En los costos de operacion 0&M**X estén incluidos los costos fijos y

los costos variables de cada componente (subestacion, bancos de compensacion y

sistemas de generacion distribuida).

Minimizar: TotCost = Ccapt + O&M + EngCst Ec. 59

A continuacion se presentan las ecuaciones complementarias que representan las
restricciones que debe cumplir el modelo de planeamiento, que van desde la ecuacion Ec.

60 hasta la ecuacion Ec. 117. El grupo de ecuaciones y restricciones es el siguiente:

Restricciones de voltaje (Ec. 60)

Vmin < Vy,h,i < Vmax Ec. 60
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Restricciones de balance de potencia nodal (activay reactiva) (Ec. 61y Ec. 62)

DG. DG.
Pgys:+ Pdg,,tas + Pdg, ;o7 + Pdgyitid — PDy,
n
Ec. 61
= Z|Vy,h.iVy.h,jYi.j| *c0(01 + ynj = Syni)
j=1
n
Q9yni + Qphi — @Dy pi = — Z|Vy,h,iVy,h,jYi,j| *sin(6;; + 8y p; — Oy ni) Ec. 62
j=1
Restricciones de potencia activa y reactiva en la subestacion (Ec. 63 y Ec. 64)
Pg3s.: < (Caps + Upgs®) * (1 — Rsv)  Cos(65%) Ec. 63
Q935 < (Cap’s + Upgs®) * (1 — Rsv) * Sin(65) Ec. 64
Restricciones de potencia activa y reactiva en alimentadores (Ec. 65y Ec. 66)
(Capfj‘-ir + Upglf,‘%_?'NeW)Cos(HFdr)
= [_(Yi,ij,h,iVy,h,j)COS(Gi,j) Ec. 65
+ (Y VyiVyn,)Cos(6j + Sy nj — Oyni)]
(Capffr + Upg;%?'NeW)Sin(HFdT)
= [_(Yi,ij,h,iVy,h,j)Sin(gi,j) Ec. 66
+ (YVyniVy,)Cos(81j + Sy — Syni)]
La ecuacion Ec. 67 usada para ampliar la capacidad instalada de la subestacién
Y
Upgs?® = Upgssy + ) 2°°UP s BniSUPs Ec. 67
y=1
Ecuacion Ec. 68 usada para ampliar capacidad de los alimentadores
Fdr.N Fdr.N
UpgydiNe" = Upgy s + Zyiy " = By " Ec. 68

Las ecuaciones Ec. 69 a la Ec. 84 se usan para determinar la localizacion, asi como la
capacidad de cada una de las unidades de GD y los BC a instalar en la REDis durante el

planeamiento.



70 Planeamiento de redes eléctricas de distribucion incluyendo generacion
distribuida, almacenamiento de energia y gestién de la demanda

Ecuaciones para localizacion y ampliacion de los bancos de compensacion (Ec. 69 a la Ec.
71)

Upgy§ = UpgySy; + Cap®C + NJ§ Ec. 69
0 < NJ§ < Nmax5¢ Ec. 70
Q5% < Upgss Ec. 71

Ecuaciones para localizacion y ampliacion de la generacion con plantas a gas (Ec. 72 ala
Ec. 76)

DG.gas __ DG.gas DG.gas
DGy,idg - DGy—l,idg + ngy,idg Ec. 72
DG.gas DG.gas DG.gas
Pdg, . 0is < CapP®99s + DG,% Ec. 73
0< N;l%‘gas < NmaxP¢-9as Ec. 74
0< Pdg;fl'?;; < DG;?JZ“ * CapPC¢-9as Ec. 75
DG.gas _ DG.gas DG.gas DG.gas EC 76
|Pdgystes — Pdgydis,,|| < 03« capPe 9% « DG5S

Ecuaciones para localizacion y ampliacién de la generacion fotovoltaica (Ec. 77 a la Ec.
80)

DG.pv _ DG.pv DG.pv
DGy,idg - DGy—l,idg + Ny,idg Ec. 77
DG.pv DG.pv DG.pv
Pdg, ,iag < Cap, — * DG 50 Ec. 78
0 <N, i’ < NmaxP6vv Ec. 79
DG.pv DG.pv DG.pv
0<Pdg, 4y < DG, 5, *Capy, Ec. 80

Ecuaciones para localizacién y ampliacion de la generacion edlica (Ec. 81 a la Ec. 84)

DG.wnd _ DG.wnd DG.wnd
DGy,idg - DGy—l,idg + Ny,idg Ec. 81
DG.wnd DG.wnd DG.wnd
Pdgy,h,idg = Caph * DGy,idg Ec. 82
0< N}/DiGci“gnd < NmaxPGwnd Ec. 83
DG.wnd DG.wnd DG.wnd
0 < Pdgy,pidg < DGyiag"" * Capy ™" Ec. 84
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Restricciones de méxima capacidad de penetracion de la GD
Las ecuaciones Ec. 85 a la Ec. 88 restringen la maxima penetracién de las fuentes de

generacion distribuida de manera individual (por tipo de tecnologia) y en grupo.

Capp©%% + DGHE®™ < 0.3 % PDJeek Ec. 85

Capp®™™® DG < 0.3  PDJeok Ec. 86

Capy®P” » DG < 03 x PDSeek Ec. 87

(Cap,lzg'pv . DGEL%Z”) n (Capgc.wnd N DGJIZ?dvgnd) < 0.3 » PDEeak Ec. 88

Restricciones para implementacion del modelo de despacho por costo marginal
Las ecuaciones Ec. 89 a la Ec. 101 permiten implementar el despacho econémico por

orden de mérito en el problema de planeamiento

ngf:s;l(l + LSSTnS) — (Pg;SﬁHidro +Pg;'s’i(.‘arb + Pg;,s;icas + Pg;%Dies) Ec. 89
Pgyic® x (Pgyi®r® — PgyfidroMax) < 0 Ec. 90

Pgss.oes « (Pgs5co® — PggoaiMax) < 0 Ec. 91

Pg).s;b;iDies % (PngS}iGas _ ngcl;asMax) <0 Ec. 92

0< Pgis;.lHidro < nglliidro.Max Ec. 93

0< PgJS]Sf.LCoal < ngoal.Max Ec. 94

0 < Pg;’%Gas < PgJ(/;aS.Max Ec. 95

0< Pg;‘Sr‘iDies < ngll)ies.Max Ec. 96

nglilidro.Max < PrpSS.Hidro % (1 + RSU) % (PMaxf,””"‘)

Ec. 97
ngoal.Max < PrpSS.Coal % (1 + RSU) % (PMax;/Irk)

Ec. 98
ngas.Max < PTpSS'GaS * (1 + RSU) % (PMaxj’}””‘)

Ec. 99

ngl/)ies.Max < PrpSS.Dies * (1 4+ RSU) * (PMaxf,”rk) e 100
C.
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Yy 24
CDsp = Z Z(CmgHidro * Pg;%Hidro + CmgCarb * ng_j‘lsi‘iCarb + CmgGas

y=1h=1
SS.Gas Dies SS.Dies
* Pgy5.5% + CmgPies « Pgss, )

Ec. 101

Costos del planeamiento

Las ecuaciones Ec. 102 ala Ec. 117 permiten calcular los costos totales del planeamiento,
teniendo en cuenta los costos de capital (inversion) y los costos de operacion de la REDis
(costos variables y costos fijos).

Costos de capital para la compra de equipos para la REDis (Ec. 102 a la Ec. 109)
Los costos de capital representan las inversiones requeridas para la compra o ampliacion

de los elementos que se instalan en la red durante el planeamiento.

CCapt = CCapSS'Upg + CCap®‘ + CCapDG'gaS + CCapDG'pv + CCapPtvmd

Ec. 102
+ CCap"®"

Restricciones de capital maximo disponible (MaxCapital) para las inversiones (Ec. 103)

CCapSS'Upg + CCap®¢ + CCapDG'gas + CCapDG'pv + CCapPtwna

Ec. 103
+ CCap™ NV < MaxCapital

Costos de inversion asociados a la ampliacion de la subestacion (Ec. 104)

n
CCap™P9 = Z <(1 m l)y) (1me » €s™UP9 x (25079 « Bn3*VP9) ) Ec. 104
y

Costos de inversion para nuevos bancos de compensacion. Cap*X representa la capacidad
de cada una de las unidades (bancos de compensacion y/o generacion distribuida), Nj7
representa el numero de unidades instaladas en el nodo i, el afio y (para bancos de

compensacion y para generacion distribuida), y Cs** indica el costo de capital por kW o
por kVAR instalado.

1
BC = BC BC BC
CCap®™® = Z((1+ l)y>z Ime* CsPC + (CapB€  NJS ) Ec. 105
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Costos de inversion asociados a sistemas de generacion distribuida (Ec. 106 a la Ec. 108)

Y 1
1
CCapDG.gas _ Z ((1 . i)y) z (Ime « CsPG9aS (CapDG gas 4 N}?&gas)) Ec. 106
y idg
Y 1
CCap”?Y = Z ((1 . l)y)z (Ime . PPV (CapDG PV Nfﬁigv)) Ec. 107
y dg

Y
CCapDG wnd _ z ((1 — L)y)z (Ime % CSDG.wnd * (CapDG.wnd NyDLdegvnd ) Ec. 108
y idg

Costos de inversion para nuevos alimentadores

CCader.New — Fdr New Z z z Z;?;New 314;6111; .New Ec. 109

0&MX*XX representa los costos totales de operacion y mantenimiento para cada grupo de
elementos que se conecta a la red, donde Cfx*** y Cvar®** representan los costos fijos y
los costos variables de operacion del respectivo grupo de elementos (subestacion

alimentadores, compensadores, generacion distribuida).

0&M = 0&MSS + 0&MPBC + 0&MPEI95 + O&MPEPY + O&MPGWnd

L ogMFdr Ec. 110

La ecuacion Ec. 111 permite calcular los costos de operacion y mantenimiento de la

subestacion teniendo en cuenta su capacidad inicial Zinic;;™" y las ampliaciones

posteriores ZSS Upg , g3 Upg.
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0&MSS = CfxSS * Zinic®S°

Y
1 SS SS.Upg SS.Upg
* Z((1+i)y)*(1me*cfx « (255070 Byt 00))

y
Y 1 H

+ k) S o
y

Costos de operacion y mantenimiento de bancos de compensacion

Y
_ BC BC
O&MBC = z (m) Z(Ime* Cfx * Cap * Ny,i
y

Costos de operacion y mantenimiento de plantas de generacion distribuida

Y I
2 1 z
0&MPG-gas — ( ) (Ime % CfxDG.gas % CapDG .gas fodzas)
y

(1 +1i)Y
H

I
DG.gas DG.gas
+z<(1+1)y)22(1me*6var *ng,h,idg)
idg

Y

I
1
DG.pv — DG.pv DG.pv DG.pv
OaM Z ((1 + l)y> Z(lme «CfROP « CapPor s« )
y

H 1
DG.pv DG.pv
+ Z ( i oy) Z Z(lme « CoarPGvv « pgPSr? )
h

idg

Y
O&MDG.wnd — z ((1 - l)y) Z(Ime * CfxDG wnd % CapDG wnd N)?fd‘évnd
y

Y
d DG.wnd
) 3 ame s - e
y h idg

Costos de operacion y mantenimiento de alimentadores

Y
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Costos asociados a la compra y venta de energia, asumiendo gue se maneja un esquema

de precios constantes (no incluye esquema de precios diferenciales TOU)
Y 24

1
EngCst = z (m) * Z (Mku,h «Pgy * (1+ LssT”S))
h=1

y=1 Ec. 117

24

Y - IB
1
_ DG.gas DG.gas
* Z ((1 + i)y) * Z Z (LCOE * ng.h,idg)
y=1 h=1ib=1

Este conjunto de ecuaciones (Ec. 55 a la Ec. 117) conforma el modelo de planeamiento
propuesto en este capitulo, que permite la integracion de fuentes de generacion distribuida
a la vez que garantiza el cumplimiento del despacho de energia por costo marginal.
Simultdneamente, el modelo permite analizar aspectos como pérdidas de energia,

emisiones de CO2 y costos de planeamiento en las redes eléctricas de distribucion.

4.4 Implementacion del modelo de planeamiento con
integracion de generacion distribuida

En esta seccidn se evalla el modelo propuesto para el planeamiento de las REDis con
generacion distribuida, que incluye las emisiones de CO2 causadas por las plantas de
generacion, los costos de planeamiento y las pérdidas totales de energia. Para analizar el
funcionamiento del modelo se plantea un caso de estudio con un sistema de prueba IEEE
de 15 nodos con el que se soluciona un problema de planeamiento, usando los tres
criterios de optimizacion de forma independiente (que equivale a solucionar el problema
de tres formas diferentes). Caso 1: minimizando las pérdidas totales de energia. Caso 2:
minimizando las emisiones totales de CO2. Caso 3: minimizando los costos totales de
planeamiento. De esta manera se comprueba el correcto funcionamiento del modelo
planteado y se analiza el efecto de las plantas de GD en los resultados del planeamiento,
teniendo como parametro de comparacion un caso de referencia (planeamiento sin GD

para el mismo sistema de prueba).

El problema de planeamiento formulado se implementa en GAMS 34.2.0, y se soluciona
usando los solvers DICOP, MINOS y CPLEX, que funcionan de manera conjunta para

resolver el problema de planeamiento entero mixto no lineal (MINLP). Las simulaciones se
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realizaron usando una maquina virtual con 8 Gb de memoria RAM, 8 CPUs y sistema
operativo Kernel 4.15.0-184.

4.4.1 Caracteristicas del sistema de prueba

Para analizar los modelos de planeamiento propuestos en este trabajo se utiliza un sistema
de prueba radial IEEE de 15 nodos, que tiene 14 nodos de carga y 1 nodo de generacion
(Figura 4-2). Este sistema tiene una demanda pico igual a 1226.4 kVA en el afio cero del
planeamiento, que aumenta con una tasa de crecimiento anual igual al 3%. En este caso
se definen 4 posibles nodos para la conexién de los sistemas de generacién distribuida
gue son los nodos B4, B6, B12 y B13. Los nodos habilitados para la integracion de bancos

de compensacion son los nodos del B2 al B15.

9 10 14

.
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Figura 4-2. Sistema de prueba IEEE de 15 nodos utilizado para evaluar el modelo de planeamiento propuesto

4.4.2 Informacion requerida para el problema de planeamiento

La Tabla 15 muestra la informacién necesaria para desarrollar el caso de planeamiento,
como: capacidad de la subestacion, demanda pico de la REDis en el afio cero, los nodos
habilitados para la ubicacion de las plantas de generaciéon distribuida, capacidad de

generacion de las diferentes tecnologias de GD, capacidad de los bancos de
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compensacion, tamafio de las ampliaciones que se pueden hacer en la subestacion y

presupuesto de inversion disponible para el planeamiento.

Tabla 15. Informacién técnica y financiera usada para modelar el caso de prueba en el que se
implementa el modelo de planeamiento

Capacidad de la subestacion en el afio 0 2000 kVA
Demanda de potencia pico en el afio 0 1226.4 kVA
Voltaje de operacion del sistema 11 kV
Crecimiento anual de la demanda 3%
Capacidad de reserva en generacion 10%
Pérdidas en el sistema de transmision 5%
Tasa de descuento para calculo del VPN 3%
Incremento anual del precio de la electricidad 2%
Incremento anual de equipos, y costos O&M 1.5%
Capacidad de cada planta a gas (kW) 50 kW
Capacidad de cada planta edlica (kW) 20 kW
Capacidad de cada planta fotovoltaica (kW) 20 kW
Capacidad de cada banco de compensacion
(VAR) 50 kVAR
Posibles ampliaciones en la subestacion (kVA) 100, 200, 300, 500, 1000
y 1500
Tamafio de ampliaciones en alimentadores (kVA) 100
Presupuesto o capital de inversion (US$ ) 5000000

La Tabla 16 muestra la capacidad de generacion maxima (en porcentaje) de cada una de
las tecnologias de generacion que despachan en el mercado eléctrico. Esta proporcion
determina la cantidad de energia que cada planta puede entregar en relacion con la
demanda pico de la red, y es necesaria para el despacho por orden de mérito, junto con el

costo marginal de generacion.

Tabla 16. Porcentaje de participacidn de las diferentes tecnologias de generacién en el mercado
eléctrico

Hidroeléctrica Carbon Gas Diésel
45% 15% 30% 10%

Las emisiones de CO2 producidas por las plantas de generacion varian dependiendo de
la tecnologia de generacion, e indican el nivel de contaminacién que produce cada

tecnologia, como se ve en la Tabla 17.
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Tabla 17. Emisiones de CO2 producidas por las plantas de generacion segtn el tipo de tecnologia

Hidroeléctrica Carbon Gas Diésel
1b/kWh 1b/kWh 1b/kWh 1b/kWh
0 2.159 0.934 1.911

La Tabla 18 presenta los costos nivelados para las plantas de generacion distribuida,
necesarios para determinar el costo de la energia producida por la GD. Los costos
nivelados representan el valor medio de generacion por kilovatio hora para cada tipo de
tecnologia, teniendo en cuenta los costos totales de inversion, los costos totales de
operacion y mantenimiento, los costos financieros, y la energia total generada durante la
vida util de esta planta. Informacién tomada de la EIA (Energy Information Administration),
publicada en el reporte anual “Levelized Costs of New Generation Resources in the Annual
Energy” Outlook 2021.

Tabla 18. Costos nivelados de generacion para cada tecnologia de generacion

Hidroeléctrica Carbon Gas Diésel
(US$/kW) (US$/ kW) (US$/ kW) (US$/ kW)
0.073 0.111 0.125 0.307

La Tabla 19 indica el costo marginal de generacién para cada una de las tecnologias que
se despacha en el mercado. Esta informacion se usa para calcular el valor final de la
energia comprada en el mercado, y paraimplementar la estrategia de despacho de energia

por costo marginal, en el modelo de planeamiento.

Tabla 19. Costo marginal de generacion para las tecnologias de generacion que participan en el
mercado eléctrico

Hidroeléctrica Carbon Gas Diésel
(US$/MW) (US$/MW) (US$/MW) (US$/MW)
0 28.5 60 135.6
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4.5 Comparacion de resultados de planeamiento con GD
y el despacho de energia

En esta seccién se comparan los resultados del planeamiento obtenidos en los tres casos
de estudio desarrollados (minimizando pérdidas totales, minimizando las emisiones de
CO2 y minimizando el costo total de lared) y el caso de referencia de planeamiento. Cada
criterio de planeamiento produce resultados diferentes en relacion al tipo de dispositivos a
instalar, la capacidad instalada de los dispositivos, los niveles de emisiones de CO2, y los

costos totales de la red.

4.5.1 Resultados generales del planeamiento

La Tabla 20 resume los resultados de planeamiento obtenidos para el caso de referencia
(sin GD) y los resultados obtenidos con los tres criterios de optimizacion planteados,
evidenciando dos aspectos importantes: el primero es el beneficio que pueden aportar los
sistemas de generacion distribuida al planeamiento y la operacion de las REDis en
aspectos técnicos, econémicos y ambientales, y el segundo, las diferencias que se pueden
encontrar entre los resultados obtenidos, al solucionar el problema de planeamiento

usando criterios de evaluacion diferentes (optimizacion).

Los resultados de la Tabla 20 indican que la inclusiébn de GD ayuda a mejorar varios
aspectos en relacion con el caso de referencia. Una de las observaciones que se hace es
gue a pesar que el caso de referencia minimiza las pérdidas de energia en la red, los tres
casos de planeamiento desarrollados con DG (caso 1, caso 2 y caso 3) logran pérdidas
menores a las del caso de referencia. También se observa que las emisiones de CO2
producidas en el caso de referencia (1635.1 Ton) son mayores a las emisiones producidas
en cada uno de los tres casos de estudio propuestos, lo cual indica que la GD ofrece
beneficios significativos y cuantificables que disminuye las emisiones de CO2. Esto se
debe a que en el caso de referencia solo existe la opcion de suplir la demanda de energia
a través de las plantas que despachan en el mercado, mientras que en los otros casos se
tiene la opcion de usar las plantas de generacién distribuida que tienen bajos niveles de

emisiones de CO2, como es el caso de las plantas edlicas y fotovoltaicas.
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Tabla 20. Resultados de los casos de planeamiento con integracion de generacion distribuida

evaluados usando los criterios propuestos (pérdidas, emisiones y costos)

Aspectos Referencia Caso 1 Caso 2 Caso 3
Funcion Min. Min. pérdidas Min. emisiones Min. costos
Objetivo pérdidas totales de CO2 totales
Pérdidas totales
de energia kW- 1138.7 169.6 1064.2 586.8
hora
Emisiones totales
de CO2 1635.1 13424.7 12.1 16.4
(toneladas)
Costos totales del
planeamiento 9640857.2 8240010.0 7609250.0 7284077.0
(US$)
Costos de capital 49927.2 1352680.0 917112.0 763937.0
(US$)
Costos fijos 1168680.0 1123130.0 1072290.0 1061810.0
totales (US$) ’ ’ ’ ’
Costos variables
Totales (millones 0.0 0.0 0.0 0.0

de dodlares)
Costos asociados a
compra de energia
sin TOU (millones
de dodlares)

8422250.0 5764200.0 5619850.0 5458330.0

Los resultados también muestran que el caso de planeamiento mas costoso es el caso de
referencia (9640857.2 US$), y a pesar que no tiene un gasto elevado por concepto de
costos de capital (como si sucede en los casos con GD), si se tiene un gasto alto por
concepto de compra de energia al mercado (8422250.0 US$), siendo este el aspecto que

mas pesa en los costos totales de planeamiento.

Al comparar los resultados de los tres casos que permiten la integracion de GD (caso 1,
caso 2 y caso 3) se ve gque hay diferencias importantes en algunas de las cantidades
calculadas. Por ejemplo, al comparar los resultados del caso 1 (columna 2 de la Tabla 20)
con los resultados del caso 2 (columna 3 de la Tabla 20), se encuentran diferencias
importantes en las pérdidas energia y las emisiones de CO2. En el caso 1 (columna 2) se

minimizan las pérdidas de energia y se obtiene un valor de 169.6 kWh, que es mucho
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menor a los 1064.2 kWh obtenidos en el caso 2. Algo similar se ve en las emisiones de
CO2, donde se obtiene un valor de 12.1 toneladas de CO2 para el caso 2 (que minimiza
las emisiones totales de CO2), que es mucho menor a las 13424.7 toneladas producidas

en el caso 1 y menor a las 16.4 toneladas producidas en el caso 3.

Finalmente, se ve que el caso 3 (que minimiza los costos totales del planeamiento) tiene
los costos de planeamiento mas bajos en comparacién con los costos totales encontrados
en los casos 1y 2, ya que el criterio de planeamiento minimiza los costos totales, y en

consecuencia, logra la solucion mas economica de planeamiento (7284077.0 US$).

4.5.2 Localizacion y dimensionamiento de laGD y los BC

Enla Tabla 21 se ve, que aunque se esta solucionando el mismo caso de estudio con tres
criterios diferentes, los resultados varian cuando cambia la funcion objetivo empleada para
minimizar el problema. En los casos 1y 2 se instalan un mayor nimero de plantas de GD
gue en el caso 3, y se observa un comportamiento similar con los BC, ya que hay un mayor

ndamero de BC en los casos 1y 2 que en el caso 3.

La instalacion de plantas de generacion edlicas reduce las emisiones de CO2 y también
ayuda a disminuir las pérdidas totales de energia, lo cual explica su uso en los casos 1y
2. Su uso en el caso 3 es menos claro, sin embargo, reduce los costos asociados a la
compra de energia en la red como se ve en la Tabla 20, y este es un aspecto relevante en

la funcién de costos.

Tabla 21. Cantidad total de elementos instalados en la red, en cada caso de planeamiento con

integracion de generacion distribuida

Dispositivos Referencia Caso 1 Caso 2 Caso 3
Total bancos de
compensacion BC 20 20 20 16
instalados
Total DG gas 0 9 2 0
Total um.dades DG 0 0 0 0
fotovoltaica
Total unidades DG 0 o1 23 ”

edlica
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Tabla 22. Localizacién y nimero de unidades instaladas para cada uno de los casos de estudio

planteados con integracion de generacion distribuida

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Dispositivos afno
No unidades No unidades No unidades

B4, BS, B9, B10, B11,

B4, B5, B6, B7, BS,  BS, B7, BS, B11y B13: 2
B13, B4 y B15: 2u ,B5,B6,B7, B8,  B5, B7, B8, B11y B13: 2u

Ano1 ] B9, B10, B11, Bl4y B3, B10, B12, B14 y B15:
B1,B5y B7: 1u B15: 2u u
BC
Ano 2 B11: 1u 0 B13: 1u
Afio 3 0 0 0
B4: 5u
Ano 1 B6: 1u B13: 2u 0
DG a gas B12: 1u
Afo 4 B6: 1u 0 0
Ano 8 B4: 1u 0 0
Afiol B4 B6BI2yBl32u 70O 21112 yBI3: g4 B6, B12y B13:2u
Ano 2 B4, B6 y B12: 2u B4, B6 y B12: 2u B4, B6, B12 y B13: 2u
~ B4 y B6: 2u B4 y B13: 2u B4: 2u
Afo3 B12: 1u B12: 1u B6: 1u
DG eo6lica Ano 4 B4: 1u B13: 2u B4: 1u
Afio 5 0 0 0
Ano 6 B4: 1u 0 B4: 1u
Ano 7 0 B4: 2u 0
Ano 8 B6: 1u 0 B4: 1u
Ano 9 B4: 1u B6: 2u 0
Ano 10 B4: 1u 0

La Tabla 22 muestra el detalle de los resultados de planeamiento e indica el afio en que
se deben instalar los diferentes elementos (BC y unidades de GD), el numero de unidades
gue se deben instalar, asi como los nodos en que se deben ubicar dichas unidades de
generacion y de compensacion. Este resultado se logra gracias a la implementacion del
modelo de planeamiento multi-etapa, ya que permite evaluar y ajustar las soluciones
propuestas afo a afo, durante todo el periodo de planeamiento, de tal forma que encuentra
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la combinacion més adecuada de capacidad, ubicacion y momento en que se deben
instalar las unidades, para obtener la solucion del problema.

La capacidad instalada en cada nodo (Tabla 22) se calcula multiplicando la capacidad
nominal de cada unidad por el nimero de unidades instaladas en el respectivo nodo. Por
ejemplo, en el caso 3 se deben instalar 2 unidades de compensacion (2u) de 50 kVAR, en
cada uno de los nodos B4, B8, B9, B11, B13 y B15 (100 kVAR en cada nodo) en el primer
afio de planeamiento, y una unidad de compensacion (1u) en los nodos B10 y B14 (50
kKVAR en cada nodo) en afios posteriores. La capacidad instalada de cada una de las
tecnologias de GD se determina de la misma forma, multiplicando el nimero de unidades
por la capacidad de cada una de las unidades (50 kW para GD a gas, 20 kW para GD
edlicay 20 kW para GD fotovoltaica).

4.5.3 Impacto de la GD en el despacho de energia

La 4-3 muestra el efecto que tiene la integracion de la GD en el despacho de energia.
Inicialmente se tiene un caso de referencia que muestra la forma en que se hace el
despacho cuando no hay GD en la REDIs, y presenta la secuencia en que se despachan
las plantas de generacion en el mercado eléctrico durante la hora 20:00 (hora de demanda
pico), afo a afo, durante el periodo de planeamiento. El caso de referencia presentado en
la 4-3 muestra que, para suplir las necesidades de energia de la REDis es necesario
despachar las plantas de generacion hidraulica y las plantas de generacion a carbén,

durante los 10 afos de planeamiento.

En general se observa que cualquiera de los tres casos de estudio planteados afecta la
forma en que se hace el despacho inicial (sin GD), reduciendo la cantidad de energia que
despachan las plantas de generacion a carbon. Mientras que los casos 1y 2 reducen por
completo la necesidad de comprar energia proveniente de las plantas a carbon, el caso 3
muestra que la planta a carbon despacha energia solamente en el afio uno del
planeamiento, y de ahi en adelante la energia proviene Unicamente de la plantas
hidraulicas. También muestra que, aunque la demanda de energia aumenta afio a afio en

la red, la cantidad de energia despachada por la generacion hidraulica no aumenta



84 Planeamiento de redes eléctricas de distribucion incluyendo generacion
distribuida, almacenamiento de energia y gestién de la demanda

significativamente, e incluso puede llegar a disminuir en algunos afios, para los tres casos
de estudio. La razon de esto es que la GD suple gran parte de la energia demandada por

la REDis, que antes se suplia con energia proveniente de las plantas a carbon.
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4-3. Potencia despachada durante la hora de demanda pico por cada tipo de generacion que
participa en el mercado. Variacion del comportamiento durante los 10 afios del planeamiento

(fuente propia)

En el caso 2 y en el caso 3 solamente despacha la generacion hidraulica. En estos casos,
al no haber restricciones tan fuertes en el capital de inversion, se instala una mayor
cantidad de plantas GD desde el primer afio de planeamiento, y estas suplen una gran
parte de la energia demandada por la REDis, con lo cual evitan despachar las plantas a
carbén. A diferencia del caso 1, el caso 2 aprovecha al maximo la disponibilidad de
generacién hidraulica ya que no tiene restricciones con las pérdidas, como si ocurre con
el caso 1, y tampoco tienen restricciones con los costos del planeamiento, como ocurre
con el caso 3.
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Con estos resultados se ve que si bien cada criterio de optimizacién busca un objetivo
diferente, cualquiera de los tres criterios de optimizacion impacta la forma que se hace el

despacho de energia de acuerdo al modelo del despacho por costo marginal.

4.5.4 Efecto de la GD en el voltaje de la red

Al comparar los perfiles de voltaje obtenidos para los tres caso de estudio se observa una
menor variacion de voltaje en el caso 1, que minimiza las pérdidas totales de energia en
la red, y una mayor variacion en el caso 3, que minimiza los costos del planeamiento
(Figura 4-4).
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Figura 4-4. Perfiles de voltaje de la red eléctrica obtenidos para los 10 afios de planeamiento, con

los tres casos de estudio propuestos (fuente propia)

En el caso 1 se observan voltajes nodales mas altos que en los otros casos, lo cual es
consecuencia de las estrategias usadas para reducir las pérdidas, que conllevan a instalar
una mayor cantidad de plantas GD. Por el contrario, cuando se minimizan los costos totales



86 Planeamiento de redes eléctricas de distribucion incluyendo generacion
distribuida, almacenamiento de energia y gestién de la demanda

de lared se opta por instalar una menor cantidad de equipos debido a los costos de capital
y los costos de operacion que esto implica, pero esto conlleva a una menor calidad del
servicio y mayores pérdidas de energia, lo cual se refleja en los menores valores de voltaje
en lared.

455 Analisis de resultados

Al analizar los resultados de la Tabla 20, la Tabla 21 y la Tabla 22 se pueden concluir tres
cosas importantes: lo primero es que el modelo de planeamiento funciona correctamente
porque cada caso de estudio minimiza la funcion que le corresponde de manera adecuada.
Lo segundo es que los resultados demuestran que el uso de GD beneficia a la REDis no
solo desde un punto de vista operativo, sino también en aspectos ambientales y
econémicos, teniendo en cuenta los tres criterios de evaluacién (pérdidas de energia,
emisiones de CO2 y costos de planeamiento). El tercer aspecto que se evidencia es, que
si bien optimizar el problema con una funcién objetivo especifica mejora el aspecto a que
hace referencia ese objetivo, los deméas aspectos se pueden ver afectados y alcanzar

valores muy altos (como se evidencia con las emisiones de CO2).

Ademas, se encontrd que pueden existir diferencias significativas en los resultados del
planeamiento cuando se usan criterios de optimizacion diferentes ya que se mejora el
aspecto a optimizar (minimizar), pero se deterioran otros aspectos porque pueden alcanzar
valores muy altos. Esto indica que al mejorar uno de estos aspectos usandolo como criterio
de optimizacion, se puede deteriorar de manera significativa el comportamiento de los
demas aspectos. Uno de los casos en que se evidencia este problema es cuando se
minimizan las pérdidas de energia, ya que en este caso se incrementan de manera
significativa las emisiones de CO2 con respecto a los otros dos casos, confirmando lo

expresado anteriormente.

También se confirma que la integracién de GD en las REDis puede afectar el despacho
econdémico por costo marginal, y modificar las cantidades de energia que despacha cada
una de las tecnologias de generacidén que participan en el mercado eléctrico. Esto se
evidencia al comparar los resultados del despacho en los tres casos de estudio propuestos

con los resultados del despacho obtenidos en el caso de referencia.
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El modelo de planeamiento desarrollado integra correctamente el modelo de despacho por
costo marginal y las diferentes tecnologias de generacion distribuida, siendo un modelo
funcional que aporta nuevos aspectos al conocimiento de las REDis. Esto se evidencia en
los resultados que muestran la forma como la GD afecta el despacho econémico, y en las
soluciones encontradas para el planeamiento con los diferentes criterios de optimizacion.



5.INTEGRACION DE BESS Y ESTRATEGIAS
DE RESPUESTA A LA DEMANDA

En este capitulo se presenta el modelo desarrollado para integrar los BESS y las
estrategias de respuesta a la demanda (TOU) en el planeamiento de las REDis, que
ademas incluye el modelo de despacho econdmico por costo marginal en el problema de
planeamiento. El modelo presentado en este capitulo no incluye GD porque se desea
evaluar de forma independiente el efecto que tiene la combinacion BESS-TOU en el
funcionamiento de las REDIs, sin el uso de elementos adicionales como las fuentes de
generacion distribuida. De esta manera se cumple con lo propuesto en el segundo objetivo
especifico, que plantea “Analizar el efecto que tienen las tecnologias de generacion
distribuida, almacenamiento con baterias y gestion de la demanda (DSM y DR) en la

planificacién de las redes de distribucion primaria”.

El modelo desarrollado permite identificar el impacto de la combinacion BESS-TOU en el
funcionamiento del mercado eléctrico, y permite solucionar el problema de planeamiento
usando los tres criterios de optimizacion que se han presentado a lo largo de este trabajo
de investigacion (pérdidas de energia, emisiones de CO2 y costos del planeamiento).

En la primera parte de este capitulo se presentan los modelos usados para representar el
funcionamiento de los BESS y las adaptaciones realizadas para incluirlo en el
planeamiento multi-etapa. Después se describen la estrategia de respuesta a la demanda
implementada (TOU) y el modelo usado para calcular las emisiones de CO2 producidas
por los sistemas de generacion. Posteriormente se presenta el modelo de planeamiento
completo, que ademas incluye el modelo de despacho econémico por costo marginal

desarrollado en el capitulo 4, y finalmente se hace el proceso de verificacién del modelo.

Para validar el modelo se plantea un caso de estudio con el mismo sistema de prueba

usado en el capitulo 4 (IEEE de 15 nodos), y se da solucién al problema usando cada uno
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de los tres criterios de optimizacion usados esta tesis de doctorado (minimizando pérdidas
totales de energia, minimizando emisiones totales de CO2 y minimizando costos totales
de planeamiento). En la parte final del capitulo se presentan los resultados del
planeamiento con los tres criterios de optimizacion, y se analiza la efectividad del modelo
de planeamiento propuesto, y el impacto de los BESS en el funcionamiento de la REDis
teniendo en cuenta su efecto en las pérdidas de energia, las emisiones de CO2 y los costos

del planeamiento.

APORTES DE ESTE CAPITULO AL PROYECTO DE INVESTIGACION
Los aspectos novedosos que se incluyen en este capitulo, en referencia con actividades
y/o trabajos realizados anteriormente son:

¢ Se implementa una estrategia de respuesta a la demanda que permite obtener un
mayor aprovechamiento de los BESS durante la operacion y el planeamiento de la
REDis. Para esto se implementa una estrategia de precios diferenciales TOU que
puede ser aprovechada por el operador de red para mejorar las condiciones de
operacion de la red eléctrica.

e Se integra un modelo de despacho econdémico por costo marginal que permite
analizar el efecto que tiene la combinacion BESSS-TOU en el despacho de energia
durante el planeamiento de las REDis, teniendo en cuenta las diferentes
tecnologias de generacion (hidraulica, carbdn, gas y diesel).

e El modelo incluido permite calcular de una manera mas precisa la cantidad de
emisiones de CO2 producida por las plantas de generacion, asumiendo que toda
la energia comprada por lared se negocia en el mercado eléctricoy sigue las reglas

de despacho por costo marginal.
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5.1 Estado del arte del planeamiento de REDis con
integracion BESS

El uso de BESS es las redes eléctrica de distribucion es otro de los temas de interés que
se plantean en este trabajo, porque su uso es cada vez mas frecuente las REDis. Esto
explica la cantidad de estudios realizados analizar el funcionamiento y operacion de los

BESS, y su efecto en aspectos técnicos, economicos y ambientales.

Una cantidad importante de los trabajos se enfocan en el dimensionamiento y la
localizacion de los BESS, usando diferentes criterios de seleccién y diferentes métodos de
optimizacion. En [114] se hace la localizacion y dimensionamiento de los BESS en
microredes aisladas, usando un modelo de planeamiento analitico multi-etapa que
minimiza los costos totales de planeamiento, y que garantiza un nivel minimo de
confiabilidad en el suministro de energia a la microred. En [115] se analiza el uso de los
BESS en redes eléctricas con alta penetracion de generacion edlica, con el fin de
maximizar el uso de la generacion edlica a la vez que se minimizan los costos de inversion.
El problema se soluciona usando el método de Montecarlo combinado con el algoritmo
diferencial evolutivo, para garantizar la localizacion y el dimensionamiento 6ptimo de los
BESS. En [56], se plantea un problema de planeamiento con BESS, para reducir los picos
de demanda y minimizar los costos de planeamiento. El problema se soluciona usando
PSO, e indica la localizacién de los BESS, el nimero de unidades a instalar y el afio en
que se deben instalar. Los resultados indican que los BESS disminuyen la congestion en
los alimentadores, y reducen la energia no suministrada. En [116] se plantea una
metodologia de planificacién en tres etapas que incluye BESS para recortar el pico de
demanda y para mejorar la confiabilidad de la red de forma simultanea. Los resultados
muestran que el uso de BESS para recortar el pico de demanda o para mejorar los niveles
de confiabilidad de forma independiente no es rentable, sin embargo, cuando se usan para

mejorar los dos aspectos de forma simultanea se hace viable.

En [117], se integran BESS en el problema de planeamiento multi-objetivo para dar soporte
a la GD fotovoltaica. El problema determina la ubicacion y localizacion Optima para los
BESS mediante el uso de algoritmos genéticos, y permite la ampliacion de los BESS en

afios posteriores a su instalacion. Los resultados muestran que los BESS mejoran los
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perfiles de voltaje y reducen las pérdidas de energia, porque acumulan la energia no usada
durante el dia y la inyectan a la red en las horas de maxima demanda. En [118] usa BESS
parareducir los problemas de confiabilidad y los riesgos generados en el mercado eléctrico
debido a la variacion de precios causada por el uso de GD intermitente. El paper plantea
una estrategia que predice el precio de la energia para el dia siguiente y determina la
cantidad de energia a comprar y almacenar de acuerdo al precio estimado. La ubicaciony
la capacidad de almacenamiento de los BESS se seleccionan teniendo en cuenta la
capacidad de almacenamiento requerida y el precio de la energia en el mercado spot.

Adicional a los temas indicados, también se han hecho estudios que analizan el efecto
combinado de los BESS y estrategias de respuesta a la demanda, como sucede con [119],
[120] y [121]. Mientras [119] y [120] usan los BESS para reducir los costos de operacion
de la red, aprovechando la variacion en los precios causada por la dispersion en fuentes
de generacion intermitentes, para comprar y almacenar energia cuando el precio del
mercado spot baja, en el caso [119] los BESS se usan para mejorar la confiabilidad y
seguridad de la microred aislada, gestionando los recursos energéticos disponibles usando
un modelo hibrido GD-BESS, para hacer una Optima gestion de la energia. Ademas, se
plantean estrategias de respuesta a la demanda para promover cambios en los habitos de

consumo en los usuarios conectados a la red y gestionar la energia de una mejor manera.

En general, son pocos los estudios que analizan los beneficios que podria tener el operador
de red al aprovechar las estrategias de respuesta a la demanda para mejorar las
condiciones de operacién de la REDis mediante el uso de BESS. Tampoco se han
encontrado trabajos que analicen el impacto de esta combinacion BESS-TOU durante el
planeamiento, y el efecto combinado en las emisiones de CO2, o en los costos totales del

planeamiento de las REDis.

Por lo indicado anteriormente, en esta investigacion se plantea la estrategia de respuesta
ala demanda TOU como un mecanismo, que junto con los BESS, puede ser aprovechado
por los operadores de red para mejorar las condiciones de operacion de la REDis, reducir
el costo de la energia comprada a través del mercado de energia, y reducir el impacto
ambiental que producen las fuentes de generacion que despachan energia en el mercado

eléctrico.
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5.2 Modelamiento de BESS en el problema de
planeamiento

En esta seccion se presenta el modelo usado para representar el funcionamiento de los
BESS en el problema de planeamiento (ecuaciones Ec. 118 a la Ec. 123). El modelo
implementado se ha tomado parcialmente de trabajos realizados por otros investigadores,

y presentados en [114], [122], [123], e incluye aspectos como: nivel de carga de los BESS
(SOCy,ht,ib), nivel de carga minimo permitido (SOC/*™) y nivel de carga maximo que puede
alcanzar el sistema durante su funcionamiento (SOC/}%*). También incluye variables que
indican la potencia consumida (PChrg,, n¢,;») pOr los BESS en el modo de carga, la potencia
entregada alared (PDschy . ) €n €l modo descarga, la eficiencia del sistema durante los
periodos de cargay descarga (Eff " y Ef £ 5¢), y ademas, incluye variables binarias Binf¢

y Bin{" para activar y desactivar los estados de carga y descarga, de manera
independiente [122], [124]

PCthy,ht,ib dsc Ec. 118

SOCy ntip = SOCy pe—1,ip + TEffern )T PDschy ptin * Ef f
PChY gy nein Ec. 119

Pgyiitin = — <(Tihl — PDschy, e ip * Eff45€

SOCIN < SOCy peip < SOCTEX Ec. 120
PDschy peip < Bn@C  Dsch™ x SOCI* Ec. 121
PChrgy pneip < Bng™ « Chrg" ' « SOCH™ Ec. 122
Bnd¢ +Bnf" <1 Ec. 123

La variable Pgy%7;, en la ecuacion Ec. 119 indica la potencia neta aportada o consumida
por los BESS en la REDis , donde (PDsch,, ;) representa la potencia entregada por los
BESS cuando estan en modo descarga (Bnc = 1) y PChrg,, . ;» representa la potencia
absorbida por los BESS cuando estan en modo de carga (Bn{*" = 1), mientras que

Dsch™ € y Chrg"**© representan las tasas de carga y descarga maxima que pueden tener

los BESS durante su funcionamiento.
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Para integrar los BESS en el modelo de planeamiento se deben incluir ademas, aspectos

gue permitan hacer la localizacion y dimensionamiento 6ptimo de las unidades de

. . . BESS .
almacenamiento, por lo que se incluyen las variables Ny,i~ que representa el nimero de

BESS (cada uno con una capacidad de 100kWh) a instalar el afio y, en el nodo ib, y la

variable BESS)%, que indica el nimero total de BESS que se han instalado en cada nodo
ib desde el momento en que inicia el planeamiento (afio 0) hasta el afio respectivo en que

se esté analizando el problema, como se ve en la ecuacion Ec. 124,

Las ecuaciones Ec. 124 ala Ec. 129 muestran el modelo de los BESS adaptado al modelo
de planeamiento, teniendo en cuenta que el planeamiento a desarrollar es un planeamiento
multi-etapa (multi-stage)[115], [117].

BESS,%, = BESS,% s + Nyiiy° Ec. 124
SOCIM® > 0.4 » BESSL, « Cap”®™® Ec. 125
SOC;r,li%x < BESS;'OL-% * Capbess Ec. 126
PChrgy ne.in Ec. 127

SOCy,h,ib = SOCy,h—l,ib + (<W — PDSChy.ht,ib *EfdeC
CHRJ}™ < CHRy i < CHR™ Ec. 128
PChrgy ne Ec. 129

Pgytin =~ <( —Ef?zst'lb> — PDschy neip * Effdsc>

Bn&c + Bnf" < 1 Ec. 130

El modelo de planeamiento asume que todos los BESS tienen la misma capacidad de
almacenamiento (Cap”®), y establece una carga del 40% como la carga minima que
pueden alcanzar los BESS para evitar altos niveles de degradacién en las baterias, como

indica la ecuacién Ec. 125.
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5.3 Implementacion de estrategias de respuesta a la
demanda TOU en el problema de planeamiento

La implementacion de las estrategias de respuesta a la demanda en el planeamiento es
uno de los aspectos propuestos de manera especifica para el desarrollo de esta
investigacion. En esta seccidon se implementa una estrategia de respuesta a la demanda
TOU en el modelo de planeamiento, la cual puede ser aprovechada por el operador de red
a fin de mejorar las condiciones de operacién de la REDis, mediante el uso de sistemas

de almacenamiento.

5.3.1 Esquema de precios implementado en la estrategia TOU

La Tabla 23 muestra la estrategia de precios por bloque implementada en este trabajo, que
se basa en estrategias y precios reales usados en Ontario, Canada. Los precios por bloque
corresponden a los precios publicados en la pagina web de “hydoroone.com”, sin embargo,
los bloques de tiempo se modificaron para que se ajusten a las curvas de demanda que
se usan en este trabajo, teniendo en cuenta los horarios en que se tiene demanda alta,

demanda media y demanda baja, como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Bloques horarios usados para implementar la estrategia de gestion de demanda TOU en

el modelo de planeamiento

Nivel de Horarios por bloque de Precio por bloque
demanda precio US$/ kWh
. De 1:00 am a 5:00 am y
B .082
g0 de 11:00 pm a 12:00 pm 0.08
Medio De 11:00 am a 6:00 pm 0.113
Alto De 6:00 am a 10:00 am 0.170

y de 7:00 pm a 10:00 pm
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5.4 Emisiones de CO2 producidas durante el
planeamiento con BESS

El modelo usado para medir las emisiones de CO2 es similar al modelo presentado en el
capitulo 4, pero incluye Unicamente las emisiones producidas por las plantas que
despachan en el mercado eléctrico, ya que en este capitulo no se usa generacion

distribuida (ecuacioén Ec. 131).

CO2TotEm = CO2Em>S Ec. 131

Los valores de CO2Em>° se calculan de igual forma que en la seccién 4.3.3 de este
documento. Adicionalmente, en este modelo se incluye el efecto del despacho de energia
por costo marginal usando las ecuaciones presentadas en la seccion 4.3.2. Esto permite
evaluar el efecto de la combinacién BESS-TOU en las cantidades de energia despachadas
en el mercado eléctrico, durante todo el periodo de planeamiento, aspecto que no se ha
encontrado de manera especifica en ninguno de los trabajos de planeamiento consultados

durante la revisién bibliografica.

5.5 Modelo de planeamiento con integracion de BESS y
estrategias de respuesta a la demanda

En esta seccion del documento se presenta el modelo desarrollado para la integracién
simultanea de BESS y las estrategias de respuesta a la demanda TOU en el planeamiento.
El modelo incluye la formulacion matematica de los elementos presentados en las
secciones 5.2 a la 5.4 de este documento y esta conformado por un grupo de 45
ecuaciones que van de la ecuacion Ec. 132 hasta la ecuacion Ec. 178, que deben
cumplirse de forma simultanea para solucionar el problema de planeamiento con la
integracién de BESS-TOU.

Las ecuaciones Ec. 132 a la Ec. 134 muestran las funciones objetivo que pueden ser
utilizadas para solucionar (optimizar) el problema de planeamiento. Al igual que en el

capitulo 4, los criterios de optimizacion pueden ser, minimizar las pérdidas totales de
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energia (funcion objetivo 1), minimizar las emisiones totales de CO2 (funcion objetivo 2) o
minimizar el costo total del planeamiento de la REDis (funcién objetivo 3). Las funciones
objetivo 1 y 3 son idénticas a las del capitulo 4, pero la funcion objetivo 2 difiere porque no

incluye las emisiones producidas por la generacién distribuida.

Funcién objetivo 1:

TLoss = % * Z (_Yi,j * COS(@i'j) * (Vy,h,iz + Vy,h,]-z) -2

y.h Ec. 132

9]
* (Vyni * Vynj % c0s(8yn,j = 5y,h,i)))

Funcion objetivo 2:

La ecuacion Ec. 133 solamente tiene en cuenta las emisiones producidas por las plantas
gue despachan en el mercado eléctrico.

Minimizar: CO2TotEm = CO2EmS® Ec. 133

Funcion objetivo 3:

Minimizar: TotCost = TCcapt + O&M + EngCst Ec. 134

Las ecuaciones Ec. 135 ala Ec. 178 complementan el modelo con las restricciones que se
deben cumplir de forma simultanea para solucionar el problema de planeamiento con TOU-

BESS. El grupo de restricciones y ecuaciones complementarias es el siguiente:

Restricciones de voltaje (Ec. 135)
Vmin < Vy,h,i < Vmax Ec. 135

Restricciones de balance de potencia nodal (activay reactiva) (Ec. 136 y Ec. 137)

n
Pg;il,i + PgBESS - PDy,h,i = Z|Vy,h,ivy,h,jyi,j| * COS(@i’j + 6y,h,j - 6y,h,i) Ec. 136

y,ht,ib
j=1
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n
Qg;:s;lli + lej.fl,l' - QDy,h,i = — Z|Vy,h,ivy,h,jyi,j| * Sin(Gi,j + 6y,h,j - 6y,h,i) Ec. 137
j=1

Restricciones de potencia activa y reactiva en la subestacion (Ec. 138 y Ec. 139)

Pgss,.: < (Cap®s + Upg;S) » (1 — Rsv) * Cos(85%) Ec. 138
Q935 < (Caps + Upg;®) * (1 — Rsv) * Sin(65) Ec. 139

Restricciones de potencia activa y reactiva en alimentadores (Ec. 140y Ec. 141)

(canfy+ Dpagty = )os(0™)
> [—(Y;VyniVyn,;)Cos(6;) Ec. 140

+ (Y VyniYn,)Co8(0y + 8y nj — 8yni)]

(Capf™ + Upglise)sin(orer)
> [-(Y: VyniVyn ) Sin(6; ;) Ec. 141

+ (YiVyniVynj)Cos(61j + 8y nj = Syni)l
La ecuacion Ec. 142 permite ampliar la capacidad instalada de la subestacion

Y
Upgs® = Upgisy + ) 2°50P% x njSUrs Ec. 142
y=1

La ecuacion Ec. 143 permite ampliar la capacidad de los alimentadores

Upg)l;",(l@g.New — Upgjl;‘gq.'}i\,ljew +Z;?5'New % Bn)]j'(lj;.New Ec. 143

Ecuaciones para localizacién y ampliacion de los bancos de compensacion (Ec. 144 a la
Ec. 146)

Upgyi = Upgy<y + Cap® » Ny Ec. 144
0 < NJf < Nmax®¢ Ec. 145

BC . < Upgh¢ Ec. 146
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Ecuaciones para implementar los BESS en el modelo de planeamiento
Las ecuaciones Ec. 147 ala Ec. 153 se usan para determinar la localizacion, asi como la

capacidad de cada uno de los BESS a instalar en la REDis durante el planeamiento.

BESS)’;% = BESS;gtLib + Nﬁﬂss Ec. 147
SOCM" = 0.4 * BESSL, « Cap®®™ Ec. 148
SOC)TL-%X < BESS;% * (japbess Ec. 149
PChrgy neip Ec. 150

SOCy,h,lb = SOCy.h—l,ib + ((ﬁ - PDSChy,ht,lb * Ef dsc
CHRJ™ < CHRypeip < CHR[P™ Ec. 151
PCh"'gy,ht,ib Ec. 152

Pgyiitim = — ((W — PDschy e ip * Eff5¢

Bn®c + Bniim < 1 Ec. 153

Restricciones para implementar el modelo de despacho por costo marginal
Las ecuaciones Ec. 154 a la Ec. 166 permiten implementar el despacho econémico por

orden de mérito en el problema de planeamiento.

pg;‘:S;l(l + LSSTnS) = (pg;:s;iHidro + Pg;'S}iCarb + P«g;ﬁicas + Pg;’b;iDies) Ec. 154
Pgyio® + (Pgyi1tre — PgjfidroMax) < 0 Ec. 155

Pgyi’® * (Pgys o™ — PggeaMa¥) < 0 Ec. 156

Pgyiiltes » (Pgyif® — Pggestax) <0 Ec. 157

0< Pg}.i:sf‘iHidro < PgJII-Iidro.Max Ec. 158

0 < Pg;5°°% < pggoatMax Ec. 159

0< Pg;.%cas < ngas.Max Ec. 160

0< ng’b;iDies < PgJ[])ies.Max Ec. 161

ngl;lidro.Max < PrpSS.Hidro * (1 + RSU) * (PMaxJ’y”‘)
Ec. 162
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ngoal.Max < PrpSS.Coal % (1 + RSU) % (PMax;/Irk)

Ec. 163

ngas.Max < PTpSS'GaS * (1 + RSU) * (PMax;m‘)
Ec. 164

ngies.Max < PrpSS.Dies % (1 + RSU) % (PMaxfﬁ”")
Ec. 165

Y 24
CDSp — 2 Z(CmgHidro * Pg;:sl‘iHidro 4+ CmgCarb * Pg;%Carb 4 CmgGas Ec. 166
y=1h= )

% Pg;‘s Gas + Cngies % Pg;%Dies)

Costos totales del planeamiento

Las ecuaciones Ec. 168 a la Ec. 178 se usan para calcular el valor presente neto de los
costos totales de planeamiento, teniendo en cuenta los costos de capital (inversion), los
costos de operacion de la REDis (costos variables y costos fijos) y los costos asociados a

la compra de energia.

Costos de capital asociados a la compra de elementos para instalar en la REDis

CCapt = CCap®>"P9 + CCap®C + CCap®F5S + CCap™ ™ Ec. 167

Restricciones de capital maximo disponible (MaxCapital) para las inversiones (Ec. 168)

Fdr

CCap®*?? + CCap®C + CCap®Fss + Ccap”™™ < MaxCapital Ec. 168

Costos de inversion requeridos para ampliar la subestacion (Ec. 169)

n
$5:Upg $S.Upg SS.Upg SS.Upg
y

Costos de inversion para compra de nuevos bancos de compensacioén (Ec. 170)

Y 1
1
oo = 3 () (mev st oo ) o0
y i
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Costos de inversion para la compra de BESS (Ec. 171)

Y 1
1
BESS __ Fx.BESS BESS BESS
CCap™ = Z ((1 ¥ 1)3’> z (1me xcs « (CapPss « NJE))
ib

Ec. 171
Var.BESS
+2 ((1 n oy)Z (1mexcs

. (SOCMAX * PDSChBESS, + NEESS))

Costos de inversion para la ampliacion de alimentadores (Ec. 172)

Fdr.New __ Fdr New Fdr. New Fdr.New
CCap = ZZZZW Bnf%" Ec. 172

Costos totales de operacion y mantenimiento (Ec. 173)
0&M = 0&MSS + 0&MEC + 0&MBESS + 0&MFar Ec. 173

Costos de mantenimiento y operacion de la subestacion (Ec. 174)
0&MSS = Cfx5S * ZinicSS°
Y

1
+ 2 (m> * (Ime x Cfx5S « (Z;S.Upg " Bn;S.Upg))

y
Y H

1
3 ((1 T i)y> Z(lme * Cvar®® « Pgy
y

Ec. 174

Costos de operacion y mantenimiento de bancos de compensacion capacitivos (Ec. 175)

Y
BC _ BC BC
0&M _2((“ 1)3’> Z(Ime* CfxP¢ « CapBC « NE Ec. 175
y
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Costos de operacion y mantenimiento de BESS (Ec. 176)

Y I

1

0&MPESS = § ( a +i)y) § (1me » CFxPES + (SOCMAX « NEESS))
ib

Ec. 176
+ Z((l n l)y)zz Ime * CvarBESS

. (SOCMAX * PDschBES,) )

Costos de operacion y mantenimiento de alimentadores (Ec. 177)

Y 1 ]
1 Fdr Fdr.New Fdr.New
Fdr — -
o&MPr = Z((1+i)y>*zz<lme*Cm (2545w prfdrven))
y

; Ec. 177

+ Z((l +1)y) ZZ Ime*CmFdr FdExt)

J

Costos asociados a la compra y venta de energia siguiendo la estrategia de precios

diferenciales TOU (Ec. 198)
24

EngCst = i (ﬁ) Z (MKPy,, * Pg$5,(1 + Lss™))
y=

3k

Z Z(MkP w* PChrgPESS — MKP,,,, » PDschPESS,

=1 ib

Los costos por concepto de compra de energia al mercado eléctrico dependen de la
demanda de energia y del precio de la energia en cada hora del dia. En mercados con
tarifa de energia fija durante las 24 horas del dia, los BESS no generan un beneficio
econdémico tangible, sin embargo, en mercados con tarifas diferenciales o estrategias de
respuesta a la demanda (MkP,, ,), los BESS pueden aprovechar la diferencia de precio en
los diferentes horarios para incrementar los beneficios econémicos y operativos. En este
caso, el modelo permite aprovechar la diferencia en precios que ofrece la estrategia TOU,
para almacenar energia en momentos donde el precio es bajo y entregarla cuando el precio

de la energia es alto.
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Los costos de operacion y mantenimiento para la subestaciones se calculan de una forma
similar a como se hizo en el capitulo 4, pero en el modelo actual se elimina el efecto de la

generacion distribuida y se incluye el efecto de los BESS.

El conjunto de ecuaciones presentado (Ec. 132 a la Ec. 178) conforma el modelo de
planeamiento propuesto en este capitulo, que permite la integracion de BESS alavez que
garantiza el cumplimiento del despacho de energia por costo marginal. Simultaneamente,
el modelo permite analizar aspectos como pérdidas de energia, emisiones de CO2 y costos
de planeamiento en las redes eléctricas de distribucion.

5.6 Implementacion del modelo de planeamiento con
integracion de BESS

En esta seccién del documento se evalla el modelo de planeamiento propuesto para la
integraciéon de BESS vy estrategias de respuesta a la demanda TOU, incluyendo las
emisiones de CO2 causadas por las plantas de generacion, los costos del planeamiento y
las pérdidas totales de energia. El modelo se evalia con el mismo caso de estudio
presentado en el capitulo 4, y usando el mismo sistema de prueba IEEE de 15 nodos. El
problema se soluciona usando los tres criterios de optimizacion de forma independiente
(que equivale a solucionar el problema de tres formas diferentes) de igual forma a como
se hizo en el capitulo 4. Caso 1: minimizando las pérdidas totales de energia. Caso 2:
minimizando las emisiones totales de CO2. Caso 3: minimizando los costos totales de
planeamiento. De esta manera se comprueba el correcto funcionamiento del modelo
planteado y se analiza el efecto de la combinacion TOU-BESS en los resultados del
planeamiento, teniendo como parametro de comparacion un caso de referencia de

planeamiento sin BESS y sin DG.

El problema de planeamiento formulado se implementa en GAMS 34.2.0, y se soluciona
usando los solvers DICOP, MINOS y CPLEX, que funcionan de manera conjunta para

resolver el problema de planeamiento entero mixto no lineal (MINLP). Las simulaciones se
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realizaron usando una magquina virtual con 8 Gb de memoria RAM, 8 CPUs y sistema
operativo Kernel 4.15.0-184.

5.6.1 Caracteristicas del sistema de prueba utilizado

En esta seccidn se usa el mismo sistema de prueba IEEE de 15 nodos presentado en la
Figura 4-2 de la seccién 0, que tiene una demanda pico igual a 1226.4 kVA en el afio cero
del planeamiento, y cuya demanda tiene una tasa de crecimiento anual del 3%, sin
embargo, en este caso no se usan los sistemas de generacion distribuida. El caso de
estudio define tres posibles lugares para la ubicacion de los BESS, que son los nodos B3,
B4 y B6, mientras que nodos habilitados para ubicar los bancos de compensacion son los
nodos B2 al B15.

La Tabla 24 muestra la informacién usada para desarrollar el caso de planeamiento, que
incluye aspectos como: capacidad de la subestacion, demanda pico de la REDis en el afio
cero, nodos habilitados para la ubicacion de los BESS, capacidad de los bancos de
compensacion, tamafio de las ampliaciones que se pueden hacer en la subestacion y
presupuesto total de inversion disponible para el planeamiento.

Tabla 24. Informacion técnica y financiera usada para implementar el caso de estudio

Capacidad de la subestacion en el afio 0 2000 kVA
Demanda de potencia pico en el afio 0 1226.4 kVA
Voltaje de operacion en la red 11 kV
Crecimiento anual de la demanda 3%
Capacidad de reserva en generacion 10%
Pérdidas en el sistema de transmisién 5%
Tasa de descuento para calculo del VPN 3%
Incremento anual del precio de la electricidad 2%
Incremento anual de equipos, y costos O&M 1.5%
Capacidad de cada banco de compensacion (kKVAR) 50kVAR
Posibles ampliaciones en la subestacion (kVA) 100, 200, 300, 500, 1000
y 1500
Tamaiio de ampliaciones en alimentadores (kVA) 100
Presupuesto o capital de inversion (US$ ) 5000000

La Tabla 25 presenta la informacion usada para integrar los BESS en el modelo de

planeamiento desarrollado. Entre estos se encuentran, el subconjunto de nodos en que se
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pueden instalar los BESS, el nivel de carga inicial de los BESS, la capacidad de
almacenamiento de cada uno de los BESS, y también, la eficiencia de los sistemas de

carga y descarga.

Tabla 25. Elementos usados para analizar el caso de planeamiento con integracion de BESS

Nodos asignados para la conexién de los BESS B3, B4y B6
Nivel de carga inicial de los BESS, SOCO (%) 35
Capacidad de cada unidad de BESS, SOCmax (kW) 100
Eficiencia del sistema de carga, Eff_c (%) 97
Eficiencia del sistema de descarga, Eff_d (%) 95

La seleccion de los nodos habilitados para localizar los BESS se hace luego de identificar
algunos de los nodos mas sensibles de la red de prueba. La eficiencia de los sistemas de

cargay descarga se toman de [122].
En la Tabla 26 se relacionan los costos de capital, asi como los costos de mantenimiento
y operacion de los BESS, que se incluyen en los casos de estudio propuestos (Informacion

tomada de [122]).

Tabla 26. Costos de referencia usados para incluir los BESS en el planeamiento

CsF*BESS Cs/aBESS CRoP-BESS CfxPESS Cvar®Ess
US$/kW US$/kW US$/KW US$/kW US$/kW
1.407 0.275 0.375 0.0268 0.000011

5.7 Comparacion de resultados de planeamiento con
integracion de BESSy TOU

En esta seccién se comparan y analizan los resultados obtenidos en los tres casos de
planeamiento desarrollados (minimizando pérdidas totales, minimizando las emisiones de
CO2 y minimizando el costo total de la red) en relacién el caso de referencia de
planeamiento utilizado, que corresponde a un caso de planeamiento clasico con estrategia

de precios TOU pero sin BESS. Cada criterio de planeamiento produce resultados
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diferentes en relacion al tipo de dispositivos a instalar, la capacidad instalada de los
dispositivos, los niveles de emisiones de CO2, y los costos totales del planeamiento.

5.7.1 Resultados generales del planeamiento

La Tabla 27, la Tabla 28 y la Tabla 29 presentan los resultados del planeamiento obtenidos
para el caso de referencia (sin GD y sin BESS) y los resultados obtenidos con los tres
criterios de optimizacion planteados, evidenciando aspectos importantes asociados a la
combinacion BESS-TOU en el planeamiento: el primero es el beneficio que pueden aportar
los BESS al planeamiento y la operacion de las REDis en aspectos técnicos, econémicos
y ambientales, y el segundo, las diferencias que se pueden encontrar entre los resultados
obtenidos, al solucionar el problema de planeamiento usando criterios de evaluacion

diferentes (optimizacion).

Tabla 27. Resultados del planeamiento con integracion de TOU-BESS usando los tres criterios de

evaluacion propuestos (pérdidas, emisiones y costos)

Aspectos Referencia Caso 1 Caso 2 Caso 3
Funcion Min. Min. pérdidas Min. emisiones Min. costos
Objetivo Pérdidas totales de CO2 totales
Pérdidas totales
de energia kW- 1134.67 1145.3 2051.39 1769.22
hora
Emisiones totales
de CO2 1634.8 1636.6 20.92 1823.24
(toneladas)
Costos totales del
planeamiento 10760500.0 10759300.0 12256942.8 10635500.0
(US$)
Costos de capital 50000.0 49927.2 1385600.0 21102.0
(US$)
Costos fijos 1171180.0 1168680.0 1350710.0 994357.0
totales (US$) ’ ’ ’ ’
Costos variables
Totales (US$) 0 0 1682.8 00
Costos asociados a
compra de energia 9539330.0 9540680.0 9518950.0 9620050.0

sin TOU (US$)
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En general, se observa que al implementar estrategias BESS-TOU se pueden favorecer
algunos aspectos mas que otros en el planeamiento. La Tabla 27 muestra que los BESS
pueden reducir significativamente las emisiones de CO2, mientras que su aporte para la
reduccién de pérdidas y/o la reduccién de costos no es tan contundente en relacién con

los resultados obtenidos para el caso de referencia (columna 1 de la Tabla 27).

Cada criterio de planeamiento produce resultados diferentes en cuanto al tipo de
elementos a instalar, la capacidad instalada de los dispositivos, los niveles de emisiones
de CO2, y los costos totales de la red, como se ve en la Tabla 28 y la Tabla 29.

La columna 2 de la Tabla 27 muestra los resultados obtenidos cuando se minimizan los
costos totales de planeamiento. Los resultados indican que no hay cambios significativos
en las pérdidas, las emisiones ni los costos de planeamiento, porque en este caso
solamente se instalan BC y no se instalan BESS, como se ve en la Tabla 28. La columna
3 de la Tabla 27 presenta los resultados del planeamiento cuando se minimizan las
emisiones de CO2, y muestran que los BESS ayudan a reducir las emisiones, pasando de
1634.8 toneladas de CO2 (caso de referencia), a 20.92 toneladas de CO2, durante el
periodo de planeamiento. Esto indica que los BESS producen un impacto positivo en las
emisiones de CO2, el cual se da porque se cargan usando la energia producida por las
plantas hidraulicas en horas con baja demanda (entre la 1 y las 5 de la mafiana), y se
descargan en las horas donde la demanda de energia es alta, reduciendo la necesidad de

despachar plantas de generacion a carbon.

Por su parte, en la columna 4 se presentan los resultados del planeamiento cuando el
problema se soluciona minimizando los costos totales de planeamiento. Los resultados
muestran una reduccion en los costos totales de planeamiento en relacion con el caso de
referencia (de 10760500.0 US$ a 10635500.0 US$), aunque es muy baja. Sin embargo,
esta reduccion de costos se da porque se instala una menor cantidad de BC, y no por el

uso de los BESS en la solucién encontrada, como se ve en la Tabla 28 y la Tabla 29.
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Esto indica que el modelo propuesto permite la instalacion de BESS, pero se usan
solamente si los beneficios que ofrecen se ajustan a las necesidades y los criterios de

optimizacion utilizados en cada caso de estudio.

Uno de los aspectos que mas se beneficia por el uso de los BESS es el nivel de emisiones
de CO2, ya que estos dispositivos ayudan a reducir las emisiones de CO2 a valores muy
bajos, sin embargo los costos y las pérdidas de energia no se benefician de manera
significativa por el uso de los BESS. Esto se explica porque en este caso de estudio no
hay opcion de reemplazar las plantas de generacion por fuentes limpias (edlicas y
fotovoltaicas), de manera que solamente se gestiona la capacidad residual de las plantas
hidraulicas en horas de la madrugada, mediante el uso de los BESS.

Tabla 28. Cantidad de elementos instalados en la red, en cada caso de planeamiento con

integracion de BESS
Dispositivos Caso 1 Caso 2 Caso 3
Total de unidades de
compensacion 20 20 9
instaladas
Total BESS instaladas 0 8 0

La Tabla 28 muestra los elementos a instalar durante el planeamiento en cada uno de los
tres casos de estudio, en este se evidencia que los resultados cambian a pesar que se
soluciona el miso problema de planeamiento y que dichos resultados dependen del criterio
de optimizacién usado para solucionar el problema. Se observa que el caso 2 es el Unico
gue instala sistemas de almacenamiento con baterias mientras que los otros casos

solamente instalan bancos de compensacion.

La Tabla 29 muestra el numero de unidades requeridas, el nodo donde se deben ubicar y
el afio en que se debe instalar cada uno de los elementos (BESS y BC) que indica la
solucién dada para cada uno de los tres casos de planeamiento. En esta tabla se ve que
la solucion dada para los casos 1y 2 opta por instalar la mayor cantidad posible de BC (20
unidades en cada caso), mientras que la solucién para el caso 3 instala solamente 9 BC,

en diferentes afios del planeamiento. Por su parte, la solucién del caso 2 opta por instalar
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8 bancos de almacenamiento (BESS) durante el planeamiento, usando los nodos B3 y B4
de la REDis.

Tabla 29. Dimensionamiento y localizacion de BESS y bancos de compensacion al hacer

planeamiento con cada criterio de optimizacién de manera independiente

Caso1 Caso 2 Caso 3
Aspectos afio
No unidades No unidades No unidades
B3, B4, B§, B9, B11, B12, B3, B4'BB£’. ];i' Bl2y

Afo1 Bé‘; y géizu B2, B9, B10, B11, Bld y B13:1u

y bo: B15: 1u

B12: 2
Afio 2 B11y B15: 1u B4: Tu "
Ano 4 0 0 B14: 1u
SC
Aiio 6 0 0 B15: 1u
Ao 7 0 0 B5: 1u
Afio 8 0 0 B11: 1u
Afio 9 0 B4: 1u B13: 1u
Ao 10 0 0 B8: 1u
Afio 1 0 B3 y B4: 3u 0
Afio 2 0 B4: 1u 0
BESS

Afio 3 0 0 0
Afio 4 0 B4: 1u 0

Los resultados confirman que el modelo de planeamiento con BESS-TOU da soluciones
muy claras, que definen la cantidad, localizacibn y momento en que se deben instalar los
nuevos equipos en la red, y las inversiones que se deben realizar. Ademas, los resultados
confirman que el modelo desarrollado ayuda a mejorar las soluciones del planeamiento en
relacion con el caso de referencia, para los casos en que estas mejoras son factibles. Sin
embargo, las soluciones obtenidas dependen de varios aspectos como: los dispositivos

que se pueden utilizar, la capacidad de cada uno de estos elementos, los nodos en que
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puedan ser instalados, las restricciones de capital, y la misma topologia de la red.
Cualquier cambio en alguno de estos aspectos puede conllevar a un cambio en la solucién

del problema de planeamiento.

5.7.2 Impacto de los BESS en el despacho de energia

Al igual que en el capitulo anterior, el modelo desarrollado permite ver el efecto de las
soluciones de planeamiento en el despacho de energia por costo marginal. De esta
manera, se puede conocer y cuantificar el impacto de los BESS en las cantidades de
energia que despachan las diferentes tecnologias de generacién que participan en el

mercado eléctrico, como se ve en la Figura 5-1.
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Figura 5-1. Energia despachada durante la hora de demanda pico por cada tipo de planta de
generacion que participa en el mercado. Variacion del comportamiento durante los 10 afios del

planeamiento (fuente propia)

Los resultados presentados en la Figura 5-1 muestran que la solucién encontrada para el
caso 1 (minimizando pérdidas de energia) no cambia en relacion con el caso de referencia,

porgue no se instalan BESS y porque se usa la misma cantidad de BC que en el caso de
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referencia. En el caso 2 (minimizando emisiones de CO2) se observa que el uso de los
BESS afecta las cantidades de energia despachadas en el mercado, disminuyendo
significativamente la cantidad de energia que despachan las plantas de generacion a
carbon, en relaciéon con el caso de referencia. La razon de este cambio se da porque los
BESS se cargan en horas de baja demanda (entre la 1 y las 5 de la mafiana),
aprovechando la capacidad disponible de las plantas hidraulicas, y se descargan en las
horas de maxima demanda, con lo cual disminuye la necesidad de comprar energia a las
plantas de generacion a carb6n como se ve en la Figura 5-1, caso 2.

Finalmente, el caso 3 presentado en la Figura 5-1 muestra un ligero incremento en la
cantidad de energia despachada por las plantas de generacién a carbén. Esto se da
porque al reducir la cantidad de BC instalados en la red, aumentan las pérdidas de energia
y en consecuencia, se hace necesario comprar mas energia en el mercado, lo cual implica

aumentar el despacho de las plantas de generacion a carbon.

Los resultados se confirma que el modelo de planeamiento con la combinacién BESS-TOU
permite conocer de forma detallada el efecto de los BESS en el comportamiento de la red
y su impacto en el despacho de energia. Ademas, explican de forma clara y coherente los
cambios que se producen en el despacho por costo marginal cuando se instalan los BESS
y cuando cambia el nimero de BC instalados en la REDis, confirmando el correcto
funcionamiento del modelo.

5.7.3 Efecto de la GD en el voltaje de la red

La integracion de los BESS vy las estrategias TOU también afectan el comportamiento de
los voltajes nodales de la REDis. La Figura 5-2 muestra el perfil de voltajes nodales para
el caso de referencia y el perfil de voltajes para los tres casos de estudio planteados
(minimizando pérdidas, minimizando emisiones de CO2 y minimizando costos). Estos
perfiles muestran el comportamiento de los voltajes en la hora de maxima demanda (hora

20:00 del planeamiento), durante los 10 afios de planeamiento.

El perfil de voltajes del caso 1 es igual al perfil de voltajes del caso de referencia porque

no se instalan BESS, y porque se tiene la misma cantidad de BC en la REDis. El caso 2
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produce cambios en el perfil de voltajes a causa de los 8 BESS instalados en la red,
haciendo que los voltajes estén por arriba de 0.965 p.u. en todos los nodos de lared (Figura
5-2). Si bien los voltajes nodales del caso 2 son mayores a los voltajes del caso de
referencia y a los del caso 1, estos representan el comportamiento de la red Unicamente
en la hora 20:00 de planeamiento, lo cual indica que las caidas de voltaje pueden ser

diferentes en otras horas.

Los perfiles del caso 3 muestran un comportamiento diferente porque los voltajes nodales
disminuyen en relacion con los voltajes obtenidos en el caso de referencia. Dicho
comportamiento se explica porque en este caso se minimizan los costos de planeamiento,
y esto implica reducir la cantidad de elementos a instalar en la REDis, lo cual conlleva a
un aumento en las pérdidas de energia y a la disminucién de los voltajes nodales.
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Figura 5-2. Perfiles de voltaje de la red eléctrica obtenidos para los 10 afios de planeamiento, con

los tres casos de estudio propuestos (fuente propia)
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Los voltajes del caso 3 caen por debajo de 0.955p.u., mientras que en los voltajes en los
demas casos estan por arriba de 0.96p.u. Esto indica que una reduccion en los costos
necesariamente afecta aspectos relacionados con la operacion del sistema, como sucede

con el voltaje.

5.7.4 Analisis de resultados

Los resultados de la Tabla 27, la Tabla 28 y la Tabla 29 confirman que el modelo de
planeamiento desarrollado, que incluye BESS, estrategias de respuesta a la demanda
(TOU) y el modelo de despacho por costo marginal, permite dar soluciones adecuadas a
los problemas de planeamiento propuestos, teniendo en cuenta los diferentes criterios de
optimizacion. También se confirma que la combinacion BESS-TOU ofrece beneficios
tangibles para mejoran el funcionamiento de la REDis, principalmente reduciendo las
emisiones de CO2. Sin embargo, también es posible obtener beneficios en aspectos
técnicos y economicos cuando cambian las caracteristicas de los sistemas de
almacenamiento (capacidad maxima de los BESS) y cuando cambian los precios de la

energia en las estrategias de respuesta a la demanda.

Los resultados confirman que la integracion de los BESS y las estrategias TOU afectan el
despacho econémico por costo marginal, ayudan a mejorar algunos de los aspectos del
planeamiento como los niveles de emisiones de CO2, y modifican las cantidades de
energia que despacha cada una de las tecnologias de generacion que participa en el
mercado eléctrico. Esto se evidencia el caso 3 (minimizando las emisiones de CO2), donde
disminuyen significativamente las cantidades de energia despachadas por las plantas de

generacion a carbdn, en relacion con el caso de referencia.

Finalmente, se confirma que el modelo de planeamiento desarrollado funciona
correctamente, permite obtener soluciones adecuadas para el planeamiento con BESS-
TOU, y ademés permite conocer de forma detallada el efecto que tienen estos elementos

en el despacho de energia por costo marginal.



6.OPTIMIZACION MULTI-OBJETIVO DEL
PROBLEMA DE PLANEAMIENTO

En este capitulo se presenta el modelo de planeamiento final con el cual se cumple el
objetivo general propuesto en esta tesis de doctorado. El modelo de planeamiento permite
la integracion simultanea de sistemas de generacion distribuida, sistemas de
almacenamiento con baterias (BESS) y estrategias de respuesta a la demanda (TOU). El
modelo desarrollado se basa en los modelos propuestos y validados en los capitulos 4y 5
de este documento, que se usan como soporte para desarrollar el modelo final, en el que

ademas se incluye el efecto del despacho de energia por costo marginal.

El modelo ofrece dos tipos de solucion, una que permite resolver el planeamiento como un
problema mono-objetivo con diferentes criterios de solucion (pérdidas, emisiones de CO2
0 costos), y otra que resuelve el planeamiento como un problema multi-objetivo. Ademas,
permite solucionar el problema de planeamiento analizando una gran cantidad de opciones
posibles, que incluyen la opcion de usar generacion distribuida, la opcion de usar sistemas
de almacenamiento con BESS y la opcion de combinar este tipo de tecnologias para asi
encontrar mejores soluciones al problema de planeamiento. Los resultados del problema
pueden ser muy diversos y dependen de las caracteristicas de la REDis sobre la que se
hace el planeamiento, pero, independientemente del tipo de solucion obtenida, el modelo
también permite conocer el impacto de la solucién en el despacho de energia, que es un

aspecto adicional incluido en el modelo.

Al igual que en los capitulos anteriores, el modelo permite evaluar las pérdidas de energia,
las emisiones de CO2 producidas por las plantas de generacion, y los costos totales de
planeamiento (aspectos de interés planteados en la tesis). Los aspectos antes
mencionados hacen de este un modelo funcional muy completo, que ofrece mejoras y

ventajas con respecto a modelos de planeamiento de REDis desarrollados en trabajos de
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investigacién, muchos de los cuales no incluyen varios de los componentes del modelo

desarrollado en este trabajo.

En la primera parte de este capitulo se presenta el modelo de planeamiento completo, que
incluye las diferentes tecnologias de generacién distribuida (gas, fotovoltaica y edlica), los
BESS vy las estrategias de respuesta a la demanda (TOU), asi como el modelo del
despacho de energia por costo marginal. Después, se plantea un caso de estudio con el
sistema de prueba presentado en los capitulos 4 y 5 (IEEE de 15 nodos), y se da solucién
al problema usando los tres criterios de propuestos en los objetivos de esta tesis
(minimizando pérdidas totales de energia, minimizando emisiones totales de CO2 y
minimizando costos totales de planeamiento). Posteriormente se presentan los resultados
y se analiza el impacto que tiene la integracion simultanea de todos los componentes y
estrategias en el planeamiento de la REDis, representando el modelo como un problema
de optimizacién mono-objetivo. Finalmente se da solucion al modelo representandolo
como un problema de optimizacién multi-objetivo y se analizan los resultados, confirmando

las ventajas y la utilidad del modelo propuesto.

APORTES DE ESTE CAPITULO AL PROYECTO DE INVESTIGACION

Como ya se menciono, en este capitulo se presenta el modelo de planeamiento final, que
incluye todos los aspectos presentados en los capitulos 4 y 5, incluyendo los aportes y
beneficios previamente indicados en estos capitulo, pero que ademas permite analizar el
problema de planeamiento como un problema mono-objetivo o como un problema multi-
objettivo, con lo cual se pueden encontrar un gran conjunto de soluciones 6ptimas y
factibles que permiten solucionar el problema de planeamiento. Teniendo en cuenta estos

aspectos se presentan los aportes de este trabajo:

e Se desarrolla un modelo de planeamiento multi-etapa que permite el
dimensionamiento, localizacion y seleccion simultdnea de diferentes tecnologias de
generacion distribuida (fotovoltaica, edlica y gas), de sistemas de almacenamiento
BESS y de BC, con el cual se pueden obtener una gran diversidad de posibles
soluciones al problema de planeamiento, que permite el uso de diferentes criterios
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de evaluacién (minimizar pérdidas de energia, minimizar emisiones de CO2 o
minimizar costos totales de planeamiento).

¢ Elmodelo desarrollado permite conocer el impacto individual y el impacto colectivo
que producen las diferentes tecnologias de generacion distribuida y
almacenamiento con BESS, en las cantidades de energia despachadas en el
mercado de energia, gracias al modelo de despacho de energia por costo marginal.

o Elmodelo permite analizar el efecto de las estrategias de respuesta a la demanda
(TOU) en las soluciones de planeamiento encontradas, ya que el uso de algunos
elementos como los BESS estd fuertemente asociada a las estrategias de
respuesta a la demanda, por lo cual, los cambios en dichas estrategias pueden
generar cambios en las soluciones de planeamiento.

e El modelo permite solucionar el problema de planeamiento como un problema
multi-objetivo, con lo cual se encuentran soluciones que optimizan
simultaneamente los tres criterios de planeamiento analizados a lo largo de todo el
trabajo de investigacién (minimiza las pérdidas, minimiza la emisiones de CO2 y

minimiza los costos totales de planeamiento).

Los aportes acA mencionados se suman a los aportes previamente indicados en los

capitulos 4 y 5 de este documento.

6.1 Representacion del modelo de planeamiento final

En esta parte del documento se presenta el modelo de planeamiento final, desarrollado en
este trabajo de investigacion, que permite el uso simultdneo de fuentes de generacion
distribuida, sistemas de almacenamiento con baterias BESS y estrategias de respuesta a
la demanda (TOU) para encontrar la solucién al planeamiento de las REDis. El modelo
incluye ademas, el despacho econémico por costo marginal, y los representa usando las

ecuaciones presentadas en la seccion 4.3.2 de este documento.

Este modelo final integra todos los elementos y aspectos planteados en la propuesta de
este trabajo de doctorado, integra los desarrollados en los capitulos 4 y 5 de este

documento. El modelo completo se evalta de dos formas diferentes: primero se soluciona
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usando cada uno de los criterios de optimizacién de forma independiente, y posteriormente
se soluciona usando una estrategia de optimizacién multi-objetivo que da como resultado

un frente de Pareto que muestra un conjunto soluciones 6ptimas para resolver el problema.

6.2 Modelo de planeamiento final, con integracion de GD,
BESSy TOU

Como se indicé anteriormente, el modelo final integra los modelos desarrollados en el
capitulo 4 y en el capitulo 5 de este documento, permitiendo la integracion simultanea de
generacion distribuida GD (edlica, fotovoltaica y a gas), sistemas de almacenamiento de
energia con BESS y estrategias de respuesta a la demanda (TOU), en el planeamiento de
las REDis, pero también se incluye el modelo del mercado de energia por costo marginal.
Adicionalmente, el modelo permite solucionar el problema de planeamiento usando
diferentes criterios de evaluacién (optimizacion) entre los cuales se tienen minimizar las
pérdidas de energia en la REDis, minimizar las emisiones totales de CO2 y minimizar los

costos totales del planeamiento.

A continuacion se presenta el modelo desarrollado, que se puede resolver como un
problema de optimizacion mono-objetivo o como un problema de optimizacibn multi-
objetivo. El modelo se compone por un grupo de 69 que van desde la ecuaciéon Ec. 179
hasta la ecuacion Ec. 248, que se deben solucionar de forma simultanea para solucionar
el problema de planeamiento. A continuacién se presenta el conjunto de ecuaciones que

representan el modelo de planeamiento completo.

Funciones Objetivo

Las ecuaciones Ec. 179 a la Ec. 181 presentan las funciones objetivo usadas para
solucionar (optimizar) el problema de planeamiento siguiendo los mismos criterios usados
en los capitulos 4 y 5. La funcién objetivo 1 minimiza las pérdidas de energia en durante
el planeamiento, la funcion objetivo 2 minimiza las emisiones totales de CO2, y la funcion

objetivo 3 minimiza los costos totales de planeamiento, y se presentan a continuacion.
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Funcion objetivo 1:

Minimizar:

TLoss = %* Z (_Yi,j * COS(Bi‘j) * (Vyrh,iz + Vy,h,jz) -2
o Ec. 179

# (Vi * Vynj * c05(8yn, — 5y,h,i)))

Funcidén objetivo 2:
Minimizar:

FObj2 = CO2TotEm = CO2Em5S + CO2EmP¢ Ec. 180

Funcion objetivo 3:
Minimizar:

FObj3 = TotCost = Ccapt + O&M + EngCst Ec. 181

Restricciones de voltaje (ecuacion Ec. 182)

Vmin < Vy,h,i < Vmax Ec. 182

Restricciones de balance de potencia activa y reactiva (ecuaciones Ec. 183y Ec. 184)

SS DG.gas DG.pv DG.wnd b
Pgyn: + Pdgy'hll.dg + Pdgy'h’idg + Pdgy'h_‘{‘c’{; + Pgniiy — PDypi
n
Ec. 183
= Z|Vy.h,iVy,h.jYi,j| #c05(8;j + 6y nj — Syni)
=1

n
Qgyni+ Qpfi— QDypi = — Z|Vy,h,ivy,h,jyi,j| xsin(0;; + Syp; — Sy ni) Ec. 184

=

Restricciones de potencia activa y reactiva en la subestacion (Ec. 185y Ec. 186)

Pgs5.i < (Cap®s + Upgs®) * (1 — Rsv) * Cos(65) Ec. 185
Q955 < (Cap®s + Upg3S) » (1 — Rsv) * Sin(655) Ec. 186

Restricciones de potencia activa y reactiva en alimentadores (Ec. 187 y Ec. 188)

(canfy+ Dpagfy o0
> [—(Y;Vy niVyn;)Cos(6: ) Ec. 187

+ (Y VyniVn)Cos(0y + 8ynj = 8yni)]
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(Capf + Upgfow)sin(oe)
> [=(Yi;VyniVyn)Sin(6;) Ec. 188

+ (Y VyniVyn)C0s(61j + 8y nj = Syni)l
La ecuacion Ec. 189 permite ampliar la capacidad instalada de la subestacién

Y
Upgss = UpgsS, + Z 755UP9  p$SUps Ec. 189
y=1

Ecuacion Ec. 190 permite ampliar capacidad de los alimentadores

Fdr.N _ Fdr.N Fdr.New Fdr.New
Upgy,l-s- ew = Upgy—g,i,fw +Zy,i,j * Bny,i‘j Ec. 190

Localizacion y ampliacion de la capacidad de los elementos instalados
Las ecuaciones Ec. 191 ala Ec. 217 se usan para determinar la localizacion, asi como la
capacidad de cada una de las unidades de GD, los BESS y los BC a instalar en la REDis

durante el planeamiento.

Ecuaciones para localizacién y ampliacion de los bancos de compensacion (Ec. 191 a la
Ec. 193)

Upgy§ = UpgySy; + Cap®C + NJ§ Ec. 191
0 < Npf < Nmax®¢ Ec. 192
BC . < UpgE¢ Ec. 193

Ecuaciones para localizacion y ampliacion de las plantas de generacion a gas (Ec. 194 a
la Ec. 198)

DG, 8% = DG)%%0 + Ndg i Ec. 194

Pdgydss < CapPF9% x DG G9% Ec. 195

0 < Ny 9% < NmaxPG9as Ec. 196

0 < Pdg, 9 < DG, 0% * CapP&-99s Ec. 197

| Pagyitis — Pgyatiias| = 03+ caprocs « DGJEE Ec. 198
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Ecuaciones para localizacion y ampliacion de la generacion fotovoltaica (Ec. 199 a la Ec.
202)

DG.pv _ DG.pv DG.pv
DGy,idg = DGy—l,idg + Ny,idg Ec. 199
DG.pv DG.pv DG.pv
Pdg et < Cap,“P” « DG, Ec. 200
0 <N i’ < NmaxP6»v Ec. 201
DG.pv DG.pv DG.pv
0<Pdg,iqs < DG, 1, *Capy Ec. 202

Ecuaciones para localizacion y ampliacion de la generacién edlica (Ec. 203 a la Ec. 206)

DG = DGPSe + N Gwme Ec. 203
Pdgyiidy' < Capp®™® = DG Ec. 204
0 < NpEw™ < NmaxPGewnd Ec. 205

0 < Pdg)itin® < DGwm™e * Capp e Ec. 206

Restricciones de maxima capacidad de penetracion de la GD
Las ecuaciones Ec. 207 a la Ec. 210 restringen la méaxima penetracién de las fuentes de

generacion distribuida de manera individual (por tipo de tecnologia) y en grupo.

CapPC®0es « DGREGeS < 0.3+ PDEeak Ec. 207
CapPswnd DGQ?&Z“ < 0.3 x PDLeak Ec. 208

Capy®P” + DG < 03 x PDSeak Ec. 209

(Cap,lzg'pv . DGEL%Z”) n (Capgc.wnd N DGJIZ?dvgnd) < 0.3 » PDEeak Ec. 210

Ecuaciones para implementar los BESS en el modelo de planeamiento (Ec. 211 a la Ec.
217)

BESSf/?itb = BESSfI(ltl,ib + Nf,ﬁ)ss Ec. 211
SOCT > 0.4 « BESSLOL * CapP®*® Ec. 212
SOCJTi%x < BESS;%% * Capbess Ec. 213
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PChrgy, ne.ip Ec. 214
SOCy,h,ib = SOCy,h—l,ib + ((W — PDSChy.ht,ib * Ef dsc
CHRJ}™ < CHRyppip < CHR™ Ec. 215
PCthy,ht,ib EC. 216
ng,ehsts:ib == ((W — PDschy pyip * Eff %€
Bn%¢ +Bni" <1 Ec. 217

Restricciones para implementacién del modelo de despacho por costo marginal
Las ecuaciones Ec. 218 a la Ec. 230 permiten implementar el despacho econémico por

orden de meérito en el problema de planeamiento

ngﬁl(l + LSSTns) — (Pg;ﬁ'f”dm + Pg;“s;.lCarb + ngs;’b;.l(}as +Pg35;’5;iDies) Ec. 218
Pg;‘S"icoal % (PgJ.S/‘.S;.lHidro _ PgJI;IidroMax) <0 Ec. 219

Pgis;.lGas " (Pg;‘s"iCoal _ Pgl(;‘oalMax) <0 Ec. 220

Pg;ﬁimes % (ngfﬁicas _ ngasMax) <0 Ec. 221

0< ng;b;imdm < ngl;lidro.Max Ec. 222

0< ngsﬁcoal < ng(;‘oal.Max Ec. 223

0 S ng.%Gas S Pg)C/;aS.Max EC 224

0 < Pg;‘lsj‘-,._DieS < Pg)l_/)ies.Max Ec. 225

ngl;lidro.Max < PrpSS.Hidro % (1 + RSU) % (PMaxyrk)

Ec. 226
ngoal.Max < P,r.pSS.Coal * (1 + RSU) * (PMaleylrk)

Ec. 227
ngas.Max < PT‘pSS'GaS * (1 + RSU) * (PMaxJIyrk

Ec. 228

ngies.Max < PrpSS.Dies % (1 + RSU) % (PMaxJIyrk) ce 200
C.
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Y 24
CDsp = z Z(CmgHidro % Pg;‘ﬁimdro + CmgCerb « Pg;s;iCarb + Cmg¥es
y=1h=

Ec. 230
* Pg;S Gas + Cngies % Pgﬁ:s;iDies)

Costos totales del planeamiento
Las ecuaciones Ec. 231 a la Ec. 247 se usan para calcular los costos totales del
planeamiento, teniendo en cuenta los costos de capital (inversion), los costos de operacion

de la REDis (costos variables y costos fijos) y los costos asociados a la compra de energia.

Costos de capital asociados a la compra de elementos para instalar en la REDis

CCapt = CCap®*P9 + CCap®C + CCap”% 9% + CCap”®?" + CCapPt¥ne

+ CCapBESS + CCapNew.Fdr Ec. 231

Restricciones de capital maximo (MaxCapital) disponible para las inversiones (Ec. 232)

CCapSS'Upg + CCap®¢ + CCapDG'gas + CCapDG'pv + CCapDG'W”d + CCap®EsS

Ec. 232
+ CCap"e¥F" < MaxCapital
Costos de inversion asociados a la ampliacién de la subestacion (Ec. 233)
n
SS.Upg _ SS.Upg SS.Upg SS.Upg
CCap Z ((1 n 1)3’> Ime xCs * (Zy * Bn,, )) Ec. 233
y

Costos de inversion asociados a compra de bancos de compensacion (Ec. 234)
Y 1 I
CCap®¢ = z (m)z (Ime « CsP€ x (CapP€  NBS ) Ec. 234
y i

Costos de inversion asociados a sistemas de generacion distribuida (Ec. 235 a la Ec. 237)

Y I
1
DG.gas — DG.gas DG.gas DG.gas
CCap Z((1+i)y>z<1me*Cs *(Cap * Nyldg )) Ec. 235
y idg

I
DGpv _ DG.pv DG.pv DG.pv
CCap Z((l_i_l)y)Z(Ime*Cs *(Cap * Ny iag )) Ec. 236
idg
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Y 1
CCapDG wnd _ Z ((1 = l)y) Z (Ime * CSDG.wnd * (CapDG.wnd N;?LGd“/gvnd )
y idg

Costos de inversion para la compra de BESS (Ec. 238)
Y 1

1
BESS _ E E Fx.BESS BESS BESS
CCap = ((1 n i)3’> 4 (Ime * (s (Cap * Ny )
y i

Y I
1 Var.BESS
+ Z (—(1 n l)y>zb: (Ime * (s

(socMAX * PDSChBESS,  NEESS))

y,ib

Costos de inversion para nuevos alimentadores (Ec. 239)

CCader New _ CSFdrNeW z Z Z Z}I;‘(Li}”New ;(fg.New

Costos totales de operacion y mantenimiento

O&M = O&M*5 + 0&MBC + O&MPE9%5 + O&MPEPY + O&MPEwWnd
+ O&MPBESS + 0&MF"

Costos de mantenimiento y operacion de la subestacion (Ec. 241)

0&MS5S = Cfx5S * ZinicSS°

Y
1 SS SS.Upg SS.Upg
+z((1+i)y>*(1me*6fx *(Zy * Bn,, ))

H
1
- SS SS
* Z ((1 + i)y) Zh (Ime « Cvar*S « gy )

y

<R

Costos de operacién y mantenimiento de bancos de compensacion (Ec. 242)

Y
BC — BC BC
0&M _Z((1+1)y> Z(Ime*Cfx * CapB¢ * Ny

y

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

. 237

238

239

240

241

242
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Costos de operacion y mantenimiento de plantas de generacién distribuida (Ec. 243 a la
Ec. 245)

I
DG.gas — DG.gas DG.gas DG.gas
0&M z<(1+1)y)z Ime * Cfx *Cap * Ny idg )

9y Ec. 243
. DG.gas
Z ((1 Y ) Z(lme * CvarPG-99s « ng,h_idg)
idg
1
DG.pv — DG.pv DG.pv DG.pv
o&M Z<(1+1)3’)Z Ime = Cfx *Cap *Nywzg)
Yy 9 H I Ec. 244
DG. DG.pv
+ z <(1 n L)y)z (Ime * Cvar”®PV ng.h,idg)
h idg

Y
O&MDG.wn Z( l)y)Z(Ime % CfxDG wnd % CapDG wnd NDfd\gnd
y g Ec. 245

Y
z ((1 + l)y)z Z(Ime * Cvar®n® x ng?lmr;d
y

=+

Costos de operacién y mantenimiento de BESS (Ec. 246)

I

Y
1 SS
O&MBESS = Z ((1 n l)y) Z (]me * CfxBE % (SOCMAX % NﬁfgS))

Ec. 246
BESS
+Z((1 +1)3’)ZZ Ime* Cvar

(SOCMAX * PDschBESS,) )

Costos de operacién y mantenimiento de alimentadores (Ec. 247)

Y

O&MFdr = Z((l + 1))/) ZZ (Ime* CmFdr ( 56115 .New Bn}li{?;.New))
i
1]
’ Z ((1 + z)y) i ZZ (Ime « cm"™" « 27

i

Ec. 247
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Costos asociados a la compra y venta de energia siguiendo la estrategia de respuesta a

la demanda TOU (precios diferenciales) (Ec. 248)

Y

24
EngCst = z <(1 - )y) Z MkPy,j, x Pgy5 + (1 + LssT”S))
= =

24 IB
+ Z ((1 n i)y) * Z z (LCOEDGWS * ng,fgz'f;;)
y=1 h=1ib=1
S
* Zl ((1 n i)y)

Z Z(Mku n* PChrgysS, — MkP,,, x PDschyhS5))
=1 ib

Ec. 248

Los costos asociados a la compra de energia incluyen tres aspectos importantes que son:
el costo de la energia que se compra en el mercado siguiendo el modelo de despacho
econémico por costo marginal, el costo de la energia producida por las plantas de
generacion distribuida (plantas a gas), y la energia que se compra para ser almacenada
en los BESS y que luego se comercializa aprovechando la diferencia en precios de energia

gue permite la estrategia de respuesta a la demanda TOU.

6.3 Implementacion del modelo de planeamiento con BC,
GD, BESSy TOU

En esta seccion se implementa y evalua el modelo de planeamiento presentado en el
capitulo 6, que permite la integracién simultanea de BC, GD, BESS vy estrategias de
respuesta a la demanda (TOU). Al igual que en los capitulos 4 y 5, el modelo permite
evaluar las pérdidas totales de energia, las emisiones totales de CO2 y los costos totales
del planeamiento. Inicialmente, el planeamiento se plantea como un problema de
optimizacion mono-objetivo que se soluciona con cada uno de los tres criterios de
optimizacion, (minimizando pérdidas, minimizando emisiones de CO2 y minimizando
costos de planeamiento). Posteriormente, se plantea como un problema de optimizacion
multi-objetivo, que minimiza los tres criterios de optimizacion de forma simultanea. De esta
manera se comprueba el correcto funcionamiento del modelo final, y se analiza el efecto

combinado de los elementos integrados en el modelo de planeamiento en relacion con las
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soluciones de encontradas, y con el despacho de energia. El problema de planeamiento
formulado se implementa en GAMS 34.2.0, y se soluciona usando los solvers DICOP,
MINOS y CPLEX, que funcionan de manera conjunta para resolver el problema de
planeamiento entero mixto no lineal (MINLP). Las simulaciones se realizaron usando una
maquina virtual con 8 Gb de memoria RAM, 8 CPUs y sistema operativo Kernel 4.15.0-
184.

6.3.1 Caracteristicas del sistema de prueba utilizado

En esta seccion se usa el mismo sistema de prueba usado en los capitulos 4 y 5 (sistema
IEEE de 15 nodos) que se presenta en la Figura 4-2 de este documento, el cual tienen 14
nodos de carga y un nodo de generacion. El caso de estudio define tres posibles nodos
para ubicar los BESS (nodos B3, B4 y B6), cuatro posibles nodos para ubicar las plantas
GD (nodos B4, B6, B12 y B13), y catorce posibles nodos para ubicar los BC (nhodos B2 al
B15). La Tabla 30 presenta la informacién técnica y financiera requerida para implementar

el caso de planeamiento.

Tabla 30. Informacion técnica y financiera usada para implementar el caso de estudio

Capacidad de la subestacion en el afio 0 2000 kVA
Demanda de potencia pico en el afio 0 1226.4 kVA
Voltaje de operacion del sistema 11kV
Crecimiento anual de la demanda 3%
Capacidad de reserva en generacion 10%
Pérdidas de potencia en el sistema de transmision 5%
Tasa de descuento para calculo del VPN 3%
Incremento anual del precio de la electricidad 2%
Incremento anual en equipos, y costos de O&M 1.5%
Capacidad de cada planta a gas (kW) 50 kW
Capacidad de cada planta edlica (kW) 20 kW
Capacidad de cada planta fotovoltaica (kW) 20 kW
Capacidad de cada BESS (kW) 100 kVAR
Capacidad de cada banco de compensacion (kVAR) 50 kVAR
Posibles ampliaciones en la subestacion (kVA) 100, 200, 300, 500, 1000 y
1500
Tamafio de ampliaciones en alimentadores (kVA) 100

Presupuesto o capital de inversion (US$ ) 5000000
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Adicional a los datos presentados en la Tabla 30, también se hace referencia a la
informacion complementaria requerida para desarrollar el caso de planeamiento final, que

ya se ha presentado en capitulos anteriores.

e El porcentaje de participacion de las tecnologias de generacion en el modelo de
despacho por costo marginal se indica en la Tabla 16.

e Los precios usados para implementar el despacho econémico por costo marginal
corresponden a los valores presentados en la Tabla 19.

e Los valores usados para determinar el precio de la energia entregada por las
plantas GD a gas se presentan en la Tabla 18.

e Los costos de capital y los costos O&M para los BESS corresponden a los valores
presentados en la Tabla 26.

e La cantidad de emisiones producidas por cada tecnologia de generacién se

presentan en la Tabla 17.

6.3.2 Solucion del modelo de planeamiento final como un modelo
de optimizacion mono-objetivo

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al implementar el modelo de

planeamiento final como un problema de optimizacion mono-objetivo (de igual forma que

se hizo en los capitulos 4 y 5). A diferencia de los casos presentados en los capitulos 4 y

5 gue se usaban un horizonte de planeamiento de 10 afios, en este capitulo se usa un

horizonte de planeamiento igual a 7 afios.

Al igual que en los capitulos anteriores, se plantean tres casos de estudio, cada caso con
un criterio de optimizacion diferente (CASO 1: minimizando las pérdidas de energia, CASO
2: minimizando las emisiones totales de CO2, CASO 3: minimizando los costos totales de
planeamiento), y los resultados se comparan con un caso de referencia sin GD, sin BESS

y sin TOU que también se evalla para un horizonte de planeamiento de 7 afios.

La Tabla 31 presenta los resultados obtenidos para los tres casos de planeamiento

planteados, y los resultados obtenidos para el caso de referencia.
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Tabla 31. Resultados de los casos de planeamiento con integracion simultanea de generacion

distribuida, BESS y programas de respuesta a la demanda

Aspectos Referencia Caso 1 Caso 2 Caso 3
Funcion Min. Min. pérdidas Min. emisiones Min. costos
Objetivo pérdidas totales de CO2 totales
Pérdidas totales
de energia kWh 7159 104.2 1041.7 433.6
Emisiones totales
de CO2 1077.5 9107.4 0 17.0
(toneladas)
Costos totales del
planeamiento 7358830.0 7653593.3 6416850.0 5811440.0
(US$)
Costos de capital 50000.0 2498570.0 1047120.0 733634.0
(US$)
Costos fijos 837686.0 874906.0 782187.0 753756.0
totales (US$) ' ' ' '
Costos variables
Totales (US$) 0.0 507.3 29.88 0.0
Costos asociados a
compra de energia 6471140.0 4279610.0 4587510.0 4324050.0
con TOU (US$)

Los resultados del caso 1 (columna 2 de la Tabla 31) muestran en este caso, las pérdidas
obtenidas son menores las encontradas con otros criterios de optimizacion y también son
menores a las pérdidas obtenidas para el caso de referencia (qQue también minimiza las
pérdidas de energia). En este caso se ve que mientras el caso de referencia tiene pérdidas
iguales a 715.9 kWh, los resultados de planeamiento con el modelo final reducen las
pérdidas a solamente 104.2 KW en el caso 1, pero también se ve que las pérdidas pueden
alcanzar valores de hasta 1041.7 kWh, cuando el problema se minimiza usando el criterio

de optimizacion 2.

Los resultados también muestran que al resolver el problema minimizando las emisiones
totales de CO2, estas disminuyen a 0 toneladas, mientras que al usar los otros criterios de
optimizacion se pueden alcanzar valores muy altos, como sucede en el caso 1, que
produce emisiones de 9107.46 toneladas de CO2. Una de las razones que explica este

incremento tan abrupto en las emisiones es que en el caso 1, la solucién al problema instala
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plantas GD a gas, y opta por suministrar energia usando estas plantas para reducir las
pérdidas. Esto obliga a disminuir la cantidad de energia comprada a las plantas de
generacion hidraulica porque implican un mayor nivel de pérdidas (pérdidas en distribucion

mas pérdidas en transmision).

Finalmente, los resultados del caso 3 (Tabla 31) reducen los costos totales de
planeamiento desde 7358830.0 US$, que es el valor obtenido en el caso de referencia,
hasta 5811440.0 US$, que es el costo total de planeamiento obtenido en el caso 3. Al
comparar los resultados se ve que el caso 3 invierte en GD edlica, aumentando los costos
de capital, pero se beneficia porque esta inversion le ayuda a disminuir los costos
asociados a la compra de energia en el mercado. Los resultados también evidencian que
el costo total de planeamiento en el caso 1 se hace mayor al costo de planeamiento
encontrado en el caso de referencia. Esto se puede explicar porque el caso 1 no se
sobrepasa las restricciones de capital impuestas al problema (5000000.0 US$), y por lo
tanto no toma en consideracion el costo de los dispositivos requeridos para minimizar las
pérdidas, haciendo que la solucion del problema sea mas costosa en este caso que en los

otros casos evaluados.

Con los resultados presentados en la Tabla 31 confirman que el modelo de planeamiento
desarrollado es funcional y da soluciones efectivas que se ajustan a los casos de estudio
de acuerdo al criterio de optimizacién con que se evalla el problema. Se evidencia que el
uso simultaneo de GD, sistemas de almacenamiento con BESS y estrategias de respuesta

alademanda, mejora de manera significativa las soluciones de planeamiento encontradas.

La Tabla 32 y la Tabla 33 presentan los resultados detallados del planeamiento para los
tres casos de estudio, indicando: el tipo de GD a instalar en caso de estudio, la cantidad
de unidades de generacién requeridas, la cantidad de BC requeridos y el nimero de BESS
gue deben ser instaladas. Ademas, indica el afio de planeamiento en que se deben hacer
las inversiones para instalar dichos equipos. En cada caso, la solucién del problema tiene
en cuenta aspectos como la capacidad instalada de cada de planta GD o BESS, los costos
de inversién y mantenimiento, el nivel de emisiones que genera cada una de estas

tecnologias, y el impacto que estas tienen en la operacion de la REDis.



Optimizacion multi-objetivo del problema de planeamiento 129

Tabla 32. Cantidad de elementos instalados en la red para cada caso de planeamiento con

integracion simultanea de generacion distribuida, BES y estrategias de gestién de demanda

Dispositivos Caso1 Caso 2 Caso 3

Total de unidades de

compensacién 20 9 16
instaladas

DG gas 8 0 0
DG fotovoltaicas 0 0 0
DG edlicas 21 21 21
Total BESS instaladas 8 2 0

La diversidad en los resultados es otro aspecto interesante que ofrece el modelo de
planeamiento final. Este aspecto se evidencia en los resultados presentados en la Tabla
32 y en la Tabla 33, donde se ve que en algunos casos se implementa solamente
generacion distribuida mientras que en otros casos se implementa generacién distribuida

y sistemas de almacenamiento con BESS, de forma simultanea.

La Tabla 32 muestra el tipo de elementos que deben ser instalados durante el
planeamiento, los nodos en que se debe instalar cada uno de estos elementos, el nUmero
de unidades a instalar en cada nodo i durante el afio y de planeamiento y el afio especifico
en gque se debe hacer la inversion de capital para la compra e instalacion de los elementos

indicados.

Si bien los resultados obtenidos en los casos de estudio son coherentes y mejoran las
soluciones encontradas en relacion con el caso de referencia, es importante tener en
cuenta que parte de la informacién usada para solucionar el problema en cada caso de
estudio planteado puede variar dependiendo del pais, de la localizacion geografica en que

si tiene la REDis, e incluso de la tecnologia a la cual se pueda acceder.
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Tabla 33. Dimensionamiento y localizacion de los dispositivos a instalar al realizar el

planeamiento con cada criterio de optimizacion de manera independiente

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Dispositivos Afio
No unidades No unidades No unidades
. B4, B5, B6, B8, B11, B13, B11, B13 y B14: 2u B4, B5, B6, B7, BS,
Afio 1 Bl4,y B15: 2u B6: lu B13y B14: 2u
B9, B10, y B12: 1u ‘ yo=
Bancos BC Afo 2 B15: 1u 0 B7: 2u
Afio 3 0 0 0
Afio 5 0 B14: 2u 0
B4: 4u
Afio 1 B6: 2u 0 0
DGagas B12: 1u
Afio 2 B4: 1u 0 0
DG fotovolt. Afio 5 0 0 0
B4, B6, B12 y B13:
Afio 1 B4, B6, B12 y B13: 2u B4, B6, B12 y B13: 2u  B6, u y BI3
- B4, B6 y B12: 2u ) B4, B6, B12 y B13:
Afio 2 B13: 1u B4 y B6: 2u u
B13: 2
Afio3 B4y B6: 2u B4y B13: 2u 3 2u
- B12: 1u
DG edlica
Afio 4 B4 y B6: 1u B6: 2u B13: 1u
Afio 5 0 0 0
Afio 6 0 B4, B6 y B12: 1u B13: 1u
~ B3: 3u
Ano1 0 Bd: 5u 0
Aiio 2 B4: 2
BESS fio u 0 0
Afio 3 B6: 1u 0 0
Afio 5 B6: 5u 0 0

Es importante recordar que el objetivo general propuesto en esta tesis es desarrollar un
modelo de planeamiento multi-objetivo que permita la integracion simultdnea de GD, BESS

y estrategias de respuesta a la demanda, y esto se ha desarrollado paso a paso en los
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capitulos 4, 5y 6. La parte final, que es la implementacién del modelo multi-objetivo se
presenta mas adelante, en este capitulo.

6.3.2.1 Efecto del modelo de planeamiento final en el despacho de energia
La Figura 6-1 muestra el efecto que tienen los resultados de cada caso de estudio el
despacho de energia por costo marginal. El caso de referencia muestra el resultado del
despacho cuando no se puede incluir GD ni BESS en el planeamiento. En este caso, la
red no tiene opcion de comprar ni almacenar energia, por lo tanto, el total de la energia
requerida por la red (en la hora de demanda pico) debe ser despachada de manera
centralizada en el mercado. Debido a esto, se hace el despacho usando las plantas de

generacion hidraulicas y las plantas de generacion a carbon.
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Figura 6-1. Energia despachada durante la hora de demanda pico por cada tipo de planta de

generacion que participa en el mercado, 7 afios del planeamiento (fuente propia)

El caso 1 muestra un despacho completamente diferente al del caso de referenciay a los

casos 2 y 3. El comportamiento del despacho se puede explicar porque la solucion del
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planeamiento opta por instalar plantas de generacién distribuida que permiten reducir las
pérdidas de energia en la red, y sabiendo que el despacho centralizado implica un
incremento en las pérdidas (pérdidas de distribucion méas pérdidas de transmision) se
reduce la cantidad de energia comprada en el mercado eléctrico. En este caso se
evidencia, que afio a afilo aumenta la energia suministrada por la GD y en consecuencia,

disminuye la cantidad de energia comprada en el mercado.

El caso 2 reduce a cero la compra de energia despachada por las plantas a carbon, porque
se instalan plantas GD edlicas y sistemas de almacenamiento con BESS. La Figura 6-1
muestra que la energia despachada proveniente Unicamente de plantas hidraulicas,
durante los 7 afios del planeamiento, lo cual indica que la energia que antes era
suministrada por las plantas de generacion a carbon se suple con la energia entregada por
la GD edlicay por la energia almacenada en los BESS durante las horas de baja demanda
de energia (cuando hay mayor disponibilidad de generacion hidraulica). Esto muestra que
la combinacion de las tecnologias de generacion y de almacenamiento se complementan,

y permiten mejorar los resultados del planeamiento.

La Figura 6-1 muestra que en el caso 3 también disminuye la cantidad de energia
despachada por las plantas de generacion a carb6n, pero en este caso la razon es
diferente a la del caso 2. Esto se explica porque si bien el objetivo es minimizar los costos
totales de planeamiento, en este caso resulta mas rentable invertir en DG edlica porque
ayuda a reducir los costos asociados a la compra de energia en el mercado, con lo cual
disminuye el costo total de planeamiento y disminuye la cantidad de energia comprada en

el mercado eléctrico como se evidencia en el despacho.

6.3.2.2 Efecto del modelo de planeamiento final en el voltaje de la red
Otro de los aspectos en los que se puede evidenciar el impacto de las soluciones obtenidas
con el modelo de despacho desarrollado es en los perfiles de voltaje de la REDis. La Figura
6-2 muestra los perfiles de voltaje para el caso de referencia y para los tres casos de
estudio implementados con el modelo de planeamiento final.
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En el caso 1 se ve que los voltajes nodales aumentan gracias a la integracién de GD,
alcanzando valores mayores a 0.99 p.u. en algunos nodos de la REDis, lo cual ayuda a
reducir las pérdidas de energia en la REDis. En los casos 1 y 2 los voltajes aumentan luego
del primer afio de planeamiento, debido a la instalacion de las fuentes degeneracion
distribuida y alos BESS. El caso 3 muestra que los voltajes disminuyen afio a afio porque,
a diferencia de los casos 1y 2, solamente se instalan algunos bancos de compensacion y
plantas de generacién edlica, que simplemente ayudan a mantener los voltajes dentro de
los limites requeridos. Esto se ve reflejado en voltajes menores con respecto a los otros

dos casos (situacion similar a la observada en los capitulos 4 y 5).
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Figura 6-2. Perfiles de voltaje de la red eléctrica obtenidos para los 5 afios de planeamiento usando

el modelo de planeamiento completo (fuente propia)

Los resultados del caso 2 muestran un ligero incremento en el voltaje de los nodos, sin
embargo, dado que su funcidén no es minimizar las pérdidas sino minimizar las emisiones
de CO2, opta por instalar una menor cantidad de BC, haciendo que los voltajes nodales

sean menores a los encontrados en otros casos 1 Yy 3.
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Finalmente, el caso 3 minimiza los costos totales de planeamiento e instala GD edlica para
reducir el costo asociado a la compra de energia. La instalacién de estas unidades GD
mejora el perfil de voltaje de la red, haciendo que los voltajes aumenten principalmente en

los nodos donde se instalan las plantas DG, como se observa en la Figura 6-2.

6.3.2.3 Andlisis de resultados
Los resultados presentados en la Tabla 31, la Tabla 32 y la Tabla 33 confirman que la
integracion simultanea de GD, BESS y estrategias TOU, permiten obtener mejores
resultados en cada uno de los tres casos de estudio (caso 1, caso 2 y caso 3) en relacion
con los resultados obtenidos para el caso de referencia. Estos resultados demuestran que
el modelo desarrollado es funcional y permite mejorar los resultados de planeamiento, pero
también permite resolver el problema usando diferentes criterios de evaluaciéon
(minimizando las pérdidas de energia, minimizando las emisiones totales de CO2 y

minimizando los costos totales de planeamiento).

Otro aspecto de interesante es que el modelo permite una gran diversidad de soluciones
al problema de planeamiento ya que en algunos casos opta por instalar tnicamente DG
(edlica, fotovoltaica y/o a gas), y en otros casos opta por instalar DG y BESS de forma
simultdnea. Esto indica que el modelo desarrollado amplia el conjunto de posibles
soluciones con las que se puede resolver el problema de planeamiento, con lo cual se

pueden lograr soluciones de planeamiento cada vez mejores.

Los resultados también evidencian que al implementar un criterio de optimizacion, mejora
el aspecto especifico al que hace referencia dicho criterio de optimizacion, pero puede
empeorar los aspectos que no corresponde con dicho criterio de optimizacion. Esto se
evidencia en el caso 1, que reduce las pérdidas de energia, pero que en contraposicion,
aumenta significativamente las emisiones de CO2. Si bien esto puede ser inesperado en
algunos casos, es bien conocido que hay aspectos que tienen comportamientos contrarios
como lo son las perdidas y los costos de planeamiento. Esto explica la razén por la cual

puedan aparecer valores elevados en estos casos.
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Los resultados obtenidos indican, que si bien el planeamiento mono-objetivo permite
minimizar aspectos especificos de un problema, no es la mejor opcién cuando se desea
obtener una solucién que regule los valores maximos que pueden alcanzar los diferentes
aspectos del problema, de forma simultanea. Para encontrar soluciones que cumplan este
ultimo criterio, se requiere la formulacion del problema como un problemas multi-objetivo

gue permita minimizar de forma simultanea os tres criterios de evaluacion.

6.3.3 Solucidn del planeamiento final, como un problema de
optimizacién multi-objetivo

Como se indic6 anteriormente, el problema planeamiento desarrollado se puede solucionar

como un problema de optimizacibn mono-objetivo o como un problema de optimizaciéon

multi-objetivo. En esta parte del documento se da solucion al problema de planeamiento,

planteandolo y solucionandolo como un problema de optimizacién multi-objetivo, que

produce un frente de Pareto con un conjunto de soluciones éptimas que dan solucion al

problema.

Son varios los autores que plantean modelos multi-objetivo para solucionar los problemas
de planeamiento incluyendo multiples criterios de evaluacibn como: costos de
planeamiento, pérdidas de energia, niveles de confiabilidad y emisiones de CO2, entre
otros. La mayoria de los trabajos realizados minimizan dos objetivos de forma simultéanea,
como se muestra en [62], [125], [126], pero también es posible optimizar tres o mas
objetivos de forma simultanea. Los métodos heuristicos son los mas utilizados para este
tipo de optimizacion, [60], [127], [128], sin embargo existen métodos de optimizacion
evolutivos [64], y también, estrategias de soluciéon que usan el modelamiento algebraico
mediante el uso de herramientas computacionales como GAMS, que también permiten

solucionar este tipo de problemas.

Algunos de los métodos mas usados para dar solucién a los problemas multi-objetivo son:
optimizacion analitica, algoritmos genéticos, aprendizaje de maquina, redes neuronales, y
métodos heuristicos. En este trabajo se usa el método llamado “eps constrained method

for multi-objective optimization”, que se presenta en el libro “Power system optimization
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modelling in GAMS”. Este es un método de optimizacién multi-objetivo que ha sido
implementado y documentado ampliamente, siendo uno de los métodos mas usados para
solucionar problemas de optimizacion multi-objetivo. Este método, al igual que los otros ya
mencionados, genera un frente de Pareto que muestra el grupo de soluciones éptimas con
las que se puede resolver el problema de optimizacion, sin que se vea afectado ninguno

de los criterios de optimizacion.

6.3.4 Implementacion del modelo de planeamiento final usando
optimizacién multi-objetivo

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al solucionar el problema de

planeamiento multi-objetivo, usando el método “eps constrained method for multi-objective

optimization”, que se implementa en el software de optimizacion GAMS (General Algebraic

Modeling System).

El método de optimizacion multi-objetivo soluciona el problema de optimizacion en tres
etapas: la primera parte identifica los valores minimos y maximos que puede obtener cada
objetivo al optimizar el problema con cada uno de los tres objetivos de forma
independiente. Luego se definen los nuevos espacios de blusqueda, que se usaran como
restricciones en la segunda etapa del problema, usando los valores maximos y minimos
encontrados en la primera etapa. Después, se generan regiones y sub-regiones, dividiendo
los espacios iniciales en espacios mas pequefios, y finalmente se da solucion el problema
de optimizacion para en cada una de las nuevas sub-regiones, para encontrar las

soluciones con las que finalmente se genera el frente de Pareto.

La Tabla 34 muestra los resultados obtenidos al solucionar el problema con cada uno de
los tres objetivos, de forma independiente. Esta tabla resume los resultados presentados
en la Tabla 31, indicando las pérdidas de energia, las emisiones de CO2 y los costos

totales de planeamiento obtenidos con cada uno de los tres criterios de optimizacion.
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Tabla 34. Soluciones encontradas cuando se minimiza cada objetivo de forma independiente

(como un problema mono-objetivo)

péxlf/clllircllas Min CO2 Min costos
Pérdidas (kWh) 104.2 1041.0 433.0
Emisiones CO2 (Ton) 9109.0 0.0 17.0
Costos totales (US$) 7653593.0 6416850.0 5811440.0

Los resultados presentados en la Tabla 35 permiten identificar los valores maximos y
minimos que puede tomar cada uno de los objetivos, para asi restringir el espacio de
busqueda que delimita el problema en la siguiente etapa de solucion del problema multi-

objetivo.

Tabla 35. Valores maximos y minimos que toman las variables al usar cada criterio de

optimizacion de forma independiente

VARIABLE Minimo Maximo Rango
Pérdidas (kWh) 104.2 1041.0 952.0
Emisiones CO2 (Ton) 0.0 9107.0 9107.0
Costos totales (US$) 5811440.0 7653593.0 1842153.0

Una vez identificadas los limites maximos y minimos que puede tomar cada objetivo
(rangos), que definen la segunda etapa del proceso de optimizacion, se determina el
nuamero de soluciones requeridas en el frente de Pareto. Después, se divide el espacio de
blusqueda inicial en espacios de busqueda mas pequefios (teniendo en cuenta el nimero
de soluciones requeridas), y se definen limites maximos y minimos a cada uno de estos

nuevos espacios (nuevas restricciones), como se indica en la tabla 36 y en la tabla 37.

Tabla 36. Valores maximos y minimos que puede tomar la funcién de costos en el problema multi-

objetivo, para cada uno de los 5 rangos planteados

Rango 1 Rango 2 Rango 3 Rango 4 Rango 5
(region 1) (regién 2) (region 3) (regibn4)  (regi6én5)
Costos min (US$) 5811440 6179871 6548301 6916732 7285162

Costos max (US$) 6179871 6548301 6916732 7285162 7653593
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Tabla 37. Valores maximos y minimos que puede tomar la funcion de emisiones de CO2 en el

problema multi-objetivo, para cada uno de los 5 rangos planteados

Rango 1 Rango 2 Rango 3 Rango 4 Rango 5
(subregién 1) (subregién2) (subregién3) (subregién4) (subregi6én 5)
€02 min (Ton) 0 1821 3643 5464 7286
€02 max (Ton) 1821 3643 5464 7286 9107

Para resolver el problema multi-objetivo de acuerdo a la metodologia “eps constrained
method”, se da solucion al problema minimizando la funcion de pérdidas de energia, a la
vez gue se restringen los valores que pueden tomar la funcién de emisiones de CO2 y la
funcion de costos totales, para cada una de las 5 regiones establecidas (nuevos espacios
de busqueda). Esto quiere decir que la funcion de pérdidas no tiene restriccion en los
valores que puede tomar (variable libre), mientras que las otras funciones si restringen sus

valores de acuerdo a los maximos y minimos presentados en la Tabla 36 y en la Tabla 37.

Teniendo en cuenta que el espacio de busqueda inicial (rango inicial) se divide en cinco
regiones delimitadas por los valores que puede tomar la funcion de costos, y que en cada
region se definen cinco sub-regiones que se delimitan por los valores que puede tomar la
funcion de emisiones de CO2, entonces se crea un total de 25 subregiones en las que se
debe minimizar el problema. Una vez solucionado el problema en cada una de las regiones
generadas se identifican las soluciones no dominadas, y se crea el frente de Pareto con el

conjunto de soluciones que optimizan el problema de planeamiento multi-objetivo.

6.3.4.1 Resultados del problema de optimizacién multi-objetivo
Los resultados presentados en la Tabla 38 muestran los valores encontrados para cada
una de las 25 subregiones generadas, en las que se evalla la funcién objetivo. En esta
tabla se identifica las regiones y subregiones en que se divide el problema multi-objetivo,
y se presentan los resultados encontrados luego minimizar las pérdidas de energia en cada

sub-region.

Los resultados del proceso arrojaron un total de 14 soluciones factibles (optimas) y 11
soluciones no factibles (regiones en las que no se encontrd solucion al problema), luego

de resolver el problema de optimizacion en cada subregion.



Optimizacion multi-objetivo del problema de planeamiento 139

La Tabla 38 presenta los resultados encontrados en cada una de las 25 sub-regiones,
indicando los resultados en aquellas regiones donde se encontraron soluciones factibles y

también, las regiones en las que no se encontraron soluciones factibles (INF).

Tabla 38. Resultados obtenidos al minimizar la funcién de pérdidas en cada una de las

subregiones determinadas la Tabla 37

CASO Limites de costos Limites de CO2 Resultados obtenidos
min max min max Costos (US$) CO2 (Ton) P?;&;‘:SS

0 1821 INF INF INF
1821 3643 6179870 5464 138.2
Region 1 5811440 6179871 3643 5464 6179870 7286 117.9
5464 7286 6179870 7752.5 115

7286 9107 INF INF INF

0 1821 INF INF INF
1821 3643 6489550 3643 173.7
Region 2 6179871 6548301 3643 5464 6538570 5464 137.2
5464 7286 INF INF INF

7286 9107 INF INF INF

0 1821 INF INF INF
1821 3643 6870652 3643 173.2

Regién 3 6548301 6916732 3643 5464 INF INF INF
5464 7286 INF INF INF

7286 9107 INF INF INF
0 1821 7282390 1821 226.9

1821 3643 INF INF INF
Regién 4 6916732 7285162 3643 5464 7236210 5464 134.3
5464 7286 7284870 7286 114.7

7286 9107 INF INF INF
0 1821 7518300 1821 226.2
1821 3643 7538040 3643 173.6

Regién 5 7285162 7653593 3643 5464 INF INF INF
5464 7286 7598730 7286 104.2

7286 9107 7653590 9107 89.6

En la Tabla 38 se pueden identificar facilmente las 11 sub-regiones en las que no se
encontraron soluciones factibles. Este tipo de soluciones no factibles se puede explicar

porque el problema implica el uso de variables binarias y de variables enteras, por lo cual
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no es un problema continuo, y existen regiones del espacio de busqueda donde no
necesariamente se encuentran soluciones, como lo evidencian los resultados. Los
resultados presentados en esta tabla evidencian una gran diversidad en las soluciones
encontradas, que se refleja en la gran cantidad de valores que alcanzan los tres objetivos

con que se soluciona el problema multi-objetivo.

En cada region aparecen varias soluciones factibles (6ptimos locales) con los que generan

los frentes de Pareto presentados en la Figura 6-3 (un frente de Pareto para cada region).
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Figura 6-3. Frentes de Pareto encontrados para cada uno de los rangos indicados en la
Tabla 36. El frente de Pareto presenta pérdidas de energia en el eje X, y emisiones de CO2 en el eje

y. (Fuente propia)

La Figura 6-3 muestra los frentes de Pareto generados en cada una de las regiones en
que se obtienen soluciones factibles. Algunas de estas regiones tienen cuatro soluciones
factibles (casos a y d), otra region tienen 3 soluciones factibles (caso c) y otra de las
regiones tiene dos soluciones factibles (caso b). La region 3, presenta solamente una

solucion factible, y por esto no se presenta un frente de Pareto para ese caso.
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La Figura 6-3a presenta el frente de Pareto generado en laregion 1. En esta region se ve
claramente que las cuatro soluciones son no dominadas y generan un frente de Pareto
valido para esta regién. La Figura 6-3c y la Figura 6-3d muestran comportamientos
similares, y también se producen frentes de Pareto validos. En la Figura 6-3b no se ve
claramente el frente de Pareto porque solo hay dos soluciones, pero se evidencia que no

hay conflictos de dominancia entre estas dos soluciones.

6.3.4.2 Representacion tridimensional del frente de Pareto
En esta ultima seccion se muestra el frente de Pareto que representa el conjunto de
soluciones Optimas obtenidas en el problema de optimizacién multi-objetivo, representando

los tres objetivos minimizados de forma simultanea.
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Figura 6-4. Frente de Pareto que genera el conjunto de soluciones encontradas para el problema de

planeamiento multi-objetivo (fuente propia)

De las 14 soluciones encontradas se eliminan 3 soluciones (son dominadas) y quedan 11
soluciones no dominadas que se usan para crear las graficas presentadas en la Figura
6-4. Para generar las figuras se usan las funciones scatteredinterpolant y meshgrid del
software Matlab, que interpolan los resultados de las 11 soluciones encontradas y crean
una superficie en tres dimensiones que se ajusta a la tendencia que muestran las 11
soluciones. En la misma figura, se presentan 11 puntos en rojo que muestran cada una de

las 11 soluciones encontradas al optimizar el problema multi-objetivo.
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La Figura 6-4 muestra la superficie generada desde dos puntos de vista distintos, para
tener una mayor claridad de la tendencia que genera el frente de Pareto. Aunque la figura
no es completamente clara debido a la reducida cantidad de soluciones factibles, se ve
gue el frente de Pareto encontrado muestra claramente la tendencia que tienen el conjunto

de soluciones encontradas.

Si bien el problema multi-objetivo genera un grupo de soluciones Optimas, es tarea del
planeador establecer el criterio a usar para escoger la solucion que mas se ajuste a sus
necesidades, o seleccionar el método con el cual se escoge la solucion requerida. Uno de
los criterios que se usa para seleccionar la mejor solucion se basa en el nivel de

confiabilidad que ofrece cada una de las soluciones que da el problema.

6.3.4.3 Andlisis de resultados
A continuacion se analizan los resultados, ventajas y desventajas que presenta cada uno

de estos modelos.

Los resultados presentados en la Tabla 38 confirman que el modelo de planeamiento
desarrollado se puede resolver como un problema multi-objetivo, y que este genera un
grupo de soluciones diversas, con combinaciones muy variadas en relacion con los valores
gue pueden tomar los tres objetivos del problema. A diferencia de lo observado al minimizar
el problema con un solo objetivo, que mejora uno de los objetivos pero puede deteriorar
los demas, el problema multi-objetivo encuentra soluciones en las que no se aparece este
problema. Esto se puede interpretar como una mejora en el tipo de soluciones
encontradas, cuando lo que se desea es tratar de reducir los valores que alcanzan los tres

objetivos de forma simultanea.

También se confirma que la version multi-objetivo del modelo desarrollado mejora los
resultados encontrados en el problema de referenciay en el modelo mono-obijetivo, porque
produce soluciones donde los objetivos no se deterioran significativamente. Esto quiere
decir que, ademas de encontrar soluciones en las que alguno o varios de los objetivos
alcanzan valores altos, también se encuentran soluciones en las que no hay valores

extremos. Este es uno de los mayores aportes del modelo multi-objetivo, porque ademas
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de permitir la integracién simultdnea de BC, GD y BESS, reduce los conflictos que se
puedan presentar entre los diferentes objetivos al optimizar el problema.

Una de las desventajas que tiene la implementacion del modelo multi-objetivo es que se
requiere un mayor tiempo de procesamiento computacional para encontrar el frente de
Pareto. Sin embargo, esto puede variar dependiendo de aspectos como: el tamafio de la
red (cantidad de nodos), del tipo de elementos a utilizar en el planeamiento, la cantidad de
nodos habilitados para instalar cada uno de los componentes requeridos, el horizonte de
planeamiento usado para resolver el problema y el tipo de maquina a usar para encontrar

las soluciones (hardware).



7.Conclusiones

El indice de aprovechamiento desarrollado demostr6 que el planeamiento clasico no
garantiza un uso eficiente de los activos que componen la red eléctrica de distribucion,
porque existen tramos de la red con un bajo nivel de aprovechamiento segln se encontr
en el caso de estudio analizado. También se comprobé que un bajo aprovechamiento de
la capacidad instalada de los alimentadores puede tener implicaciones en los costos totales
de lared, y que el criterio de disefio tradicional (disefio por potencia pico) no garantiza un
nivel de aprovechamiento eficiente desde un punto de vista operativo ni desde un punto

de vista financiero.

El modelo de planeamiento propuesto en el capitulo 4, que integra las fuentes GD y el
modelo del mercado eléctrico, demostré que la integracion de GD en el planeamiento
ofrece ventajas que pueden ser aprovechadas para mejorar aspectos técnicos,
econdémicos y ambientales. Los resultados muestran que es posible reducir las pérdidas
de energia, las emisiones de CO2 y los costos totales de la red, sin embargo, también se
encontrd que al usar un Unico criterio de optimizacion para resolver el problema, se pueden

ver afectados los otros criterios o aspectos de interés.

También se encontr6 que la implementacion del modelo de despacho econémico en el
planeamiento demuestra que el uso de DG afecta el despacho, ayuda a reducir costos
asociados a la compra de energia, y también ayuda a reducir las emisiones de CO2
producidas por plantas de generacion que despachan en el mercado eléctrico.

La integracion de los BESS de forma simultdnea con la estrategia de respuesta a la
demanda TOU demostré ser una combinacion que puede ser aprovechada por los

operadores de red para reducir las emisiones de CO2, reducir las pérdidas totales de
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energia, y reducir los costos totales de planeamiento, ya que permite gestionar la energia,
para reducir la congestion en la red mediante el uso de BESS.

El modelo propuesto en el capitulo 5 permite usar los BESS para aprovechar los beneficios
gue ofrecen los programas de respuesta a la demanda, y asi mejorar las condiciones de
operacion de la red, reducir las emisiones de CO2 y reducir los costos totales del
planeamiento. Ademas, permite controlar la cantidad de emisiones de CO2 que producen
las plantas de generacion que despachan en el mercado eléctrico, porque aprovecha la
capacidad de generacion de las plantas hidraulica en horas de baja demanda para cargar
los BESS, y luego reinyectar la energia a la red en horas de alta demanda, con lo cual
disminuye la cantidad de energia comprada a las platas que generan emisiones de CO2.

Los resultados obtenidos luego de implementar el modelo presentado en el capitulo 6
confirman que la integracién simultanea de GD, BESS Yy estrategias de respuesta a la
demanda TOU, tienen un impacto positivo en el funcionamiento de la red, ayudan a reducir
las emisiones de CO2, y ademas, reduce los costos asociados a la compra de energia en
el mercado eléctrico. Estos elementos también permiten gestionar la energia para reducir

la congestion en la red durante las horas de maxima demanda.

Finalmente, se confirmé que un modelo de planeamiento multi-objetivo permite encontrar
soluciones que no afecten ninguno de los criterios de optimizacion (objetivos) de manera
significativa, cuando se minimizan los demas objetivos. El modelo multi-objetivo genera un
frente de Pareto en el cual se obtiene un conjunto de soluciones 6ptimas que reducen las
pérdidas, las emisiones de CO2 y los costos totales de planeamiento simultdneamente, de
manera que ninguna de las variables de interés se ve afectada significativamente cuando

se usan los demas criterios de optimizacion.



8.Trabajos futuros

Los resultados del trabajo evidenciaron la necesidad de proponer nuevos modelos y
metodologias para solucionar el problema de planeamiento integrando diferentes aspectos
que reflejen el funcionamiento y el comportamiento real de las redes eléctricas de

distribucién. En los trabajos de investigacion futuros se plantea:

e Implementar otro tipo de estrategias de respuesta a la demanda para evaluar de
gué manera pueden ser aprovechadas para mejorar el funcionamiento de la red.

e Plantear y evaluar otras técnicas de optimizacién multi-objetivo para solucionar el
problema de planeamiento.

e Implementar técnicas para evaluar el efecto de la generacion distribuiday los BESS
e la REDis teniendo en cuenta la forma en que se aprovechan los recursos
instalados.

e Desarrollar modelos que permitan incluir la expansion de la red junto con la DG, los
BESS y los BC en el planeamiento.

e Incluir funciones de dispersion que permitan evaluar el efecto estocéastico de la

demanda de energia y de los sistemas de generacion con fuentes renovables.
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