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RESUMEN

En el sistema eléctrico existen pérdidas eléctricas que son originadas en la
transmision y son reflejadas en la distribucién. En México, estas pérdidas han
llegado a ser del 11.36 % de la energia total generada. Una alternativa probada para
contrarrestar este problema es la generacion distribuida mediante el uso de fuentes
renovables de energia, como la edlica y la fotovoltaica. Por lo tanto, este trabajo de
investigacion presenté un modelo matematico para minimizar las pérdidas de
energia mediante la seleccion 6ptima de la ubicacion y dimensionado de fuentes
renovables de energia en redes eléctricas. Se generd una superestructura de todas
las variables que intervinieron en la reduccién de las pérdidas de energia y se
desarroll6 un modelo MINLP con implementacién de la Generacidén Distribuida
Renovable (GDR), el cual se discretizé a un modelo de Programacion Mixta-Entera
Lineal (MILP). Los casos de estudio se resolvieron con el software GAMS (General
Algebraic Modeling System). Los resultados de reduccién de pérdidas con tres GDR
fueron de 10.47, 90.54 y 90.54 % para las tecnologias de fotovoltaica, eodlica y
biomasa, respectivamente. Se obtuvo estos resultados debido a los valores de
demandad eléctrica y generacion renovable que hubo en un dia tipico en México, y
con los parametros eléctricos exclusivos del tamafio nodal analizado. Asi, el modelo
de reduccion de las pérdidas de energia en el sistema de distribucion en topologia
radial cumplié con un porcentaje notable de reduccion en las pérdidas que hubo en
un sistema eléctrico de distribucién de acuerdo con lo reportado en la literatura.

Palabras claves: Sistema eléctrico, pérdidas de energia, generacion
distribuida, fuentes renovables, modelo matematico.
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ABSTRACT

In the electrical system, electrical losses originate in transmission and are
reflected in distribution. In Mexico, these losses have reached 11.36 % of the total
energy generated. A proven alternative to counteract this problem is distributed
generation through renewable energy sources, such as wind and photovoltaic.
Therefore, this research presented a mathematical model to minimize energy losses
through optimal location selection and sizing of renewable energy sources in power
grids. A superstructure of all the variables involved in the reduction of energy losses
was generated, and an MINLP model with the implementation of Distributed
Renewable Generation (DRG) was developed. At the end of the research, a model
with Mixed Linear Integer Programming Problem (MILP) was obtained and
discretized using the techniques investigated in the literature. The case studies were
solved with GAMS (General Algebraic Modeling System) software. The results of
loss reduction with three DRGs were 10.47, 90.54 and 90.54 % for photovoltaic, wind
and biomass technologies, respectively. These results were obtained due to the
values of electricity demand and renewable generation on a typical day in Mexico,
and with the electrical parameters unique to the nodal size analyzed. Thus,
according to what is reported in the literature, the model of energy loss reduction in
the distribution system in radial topology fulfiled a remarkable percentage of
reduction in losses that occurred in a distributed power system.

Keywords: Electrical system, energy losses, distributed generation,
renewable sources, mathematical model.
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1. INTRODUCCION
En esta seccion presenta de forma general la generacion y la demanda
eléctrica, asi como las tecnologias utilizadas para la obtencion de la electricidad y
la clasificacion de las pérdidas eléctricas: pérdidas técnicas y no técnicas. Ademas,
se muestra el planteamiento del problema con su debida justificacion de este

trabajo.

1.1. Generalidades

La energia eléctrica es un recurso necesario en la sociedad moderna. Sin
embargo, los recursos como la madera, el carbon (mineral y vegetal) o los residuos
de origen animal, que se utilizan como fuente de generacidén de esta energia, son
de los responsables principales del cambio climéatico, debido a que producen
aproximadamente el 60 % de gases de efecto invernadero en el planeta (ONU,
2020). Por esta razon, se ha justificado la utilizacion de fuentes renovables de
energia como lo son la fotovoltaica y la edlica.

Hoy en dia, México se encamina hacia una transicion energética para
fortalecer la eficiencia de los sistemas eléctricos distribucion y estan dentro de uno
de los principales planes del gobierno. El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) es uno
de los mas grandes y complejos a nivel internacional, con una cobertura del 98.95
% en un territorio de alrededor de dos millones de kildmetros cuadrados,
beneficiando a 128 millones de mexicanos y una capacidad de generacién de 80
GW (SENER, 2020). Sin embargo, el crecimiento de la poblacién ha intensificado el
consumo de energia, el nimero de personas aument6 14 millones de 2010 a 2020
(INEGI, 2020). Por este motivo, existe una preocupacion de disefar, construir y
operar un sistema eléctrico capaz de mantener la solidez, prolongacién y calidad de
la energia eléctrica, con la finalidad de ofrecer confiabilidad e independencia en este

sector.

Por otra parte, desde el afio 2020, la pandemia provocada por el virus SARS-
COV-2 afecto significativamente el sector energético, debido a una disminucién

promedio del 25 % de la demanda eléctrica semanal en paises con bloqueo total



(aislamiento total, sin oportunidad de movilidad de transporte, cierre de fronteras y
actividades) y un 18 % de disminucion en paises con bloqueo parcial (EIA, 2020). A
nivel nacional, quedd expuesta la relacion generacion-demanda eléctrica, por la
reduccion en el gasto energético por parte del sector industrial y comercial.
Situaciones como estas afectan de manera negativa al SEN, comprometiendo la

continuidad y confiabilidad del suministro eléctrico (SENER, 2020).

La mayor parte de la generacion de energia mexicana emana principalmente
de tecnologias convencionales, como: carboeléctricas, ciclos combinados,
combustion interna, termoeléctricas convencionales y turbogas (CENACE, 2020).
Concorde al Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN),
la produccion de electricidad en el periodo enero-septiembre fue de 236,628 GWh,
del cual el 27.64 % de esa energia total fue por fuentes limpias; por ejemplo, edlica,
fotovoltaicas-solar, bioenergia, cogeneracion eficiente, geotérmica, hidroeléctrica y
nucleoeléctrica (PRODESEN, 2020).

1.2. Planteamiento del problema

Una situacion que presenta el sistema eléctrico mexicano son las pérdidas
energéticas, estas ocasionan desde una reduccién en el flujo eléctrico para
suministro de usuarios hasta una pérdida monetaria para la misma empresa
suministradora, lo cual es un problema grave que requiere la busqueda continua de
soluciones innovadoras. El gobierno mexicano con el Plan Nacional de Desarrollo
2019-2024 se ha dedicado a fomentar el desarrollo sostenible, incorporando en las
poblaciones y comunidades fuentes renovables de generacién de energia, como un
paso hacia la reindustrializacién del pais (CRE, 2020). Asi mismo, una de las
estrategias es la optimizacion de los recursos con el fin de promover la reduccién

de las pérdidas energéticas debido a su fuerte impacto en la economia (DOF, 2020).

El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) se ocupa de estimar las
pérdidas reales en el SEN que funciona para atender los convenios que
desempeiian en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). La estimacion de pérdidas
reales en la Red Nacional de Transmision (RNT) describe a las pérdidas de energia



por horas en el SEN en un dia de trabajo, las cuéles se calculan como la desigualdad
entre la energia inyectada y la energia retirada por las zonas encargadas de la carga
eléctrica (CENACE, 2021). La energia entregada esta constituida por las ventas y
el consumo. Los célculos se efectian en 150 zonas y en las 16 divisiones de
distribucion en sus tres niveles tension (alta, media y baja). El valor total mensual
durante el afio 2019 de pérdidas eléctricas fue de 11.36 %, siendo este el mes mas

alto para este afio, este valor incluye alta tension (CFE, 2019).

La Comision Federal de Electricidad (CFE), las pérdidas energéticas se
agrupan en pérdidas no técnicas y técnicas. Las primeras son originadas por el hurto
de la electricidad de usuarios suscritos y no suscritos, fallas de contabilizacién,
dafos de los dispositivos de medicién y errores administrativos que emanan de la
capacidad detectar y controlar las conexiones ilegales. El crimen organizado,
insubordinacion civil e invasiones a la red eléctrica repercuten a nivel nacional con
7,002 GWh, representando el 41 % del total de las pérdidas de energia no técnicas
(CFE, 2019). Por esta razén, es relevante enfocar acciones para la restauracion de

esta energia, ya que esto afecta directamente la confiabilidad y continuidad del SEN.

Por otra parte, las pérdidas técnicas proceden del propio sistema eléctrico; es
decir, provienen de la electricidad consumida para el funcionamiento de la red. Estas
suceden durante el proceso de transmision de la electricidad y se ven reflejadas
cuando llegan al sistema de distribucién. Estas pérdidas son consecuencia de un
calentamiento de conductores eléctricos y calentamiento de los transformadores.
Dentro de las principales acciones para la disminucion de este problema se
encuentran la recalibracion de los conductores y la disminucion de la longitud de los
circuitos primarios y secundarios. Sin embargo, estas medidas son soluciones sin

oportunidad de una generacion eléctrica alterna para suplir la energia perdida.

En el nivel de distribucién se manifiesta la oportunidad de obtener la reduccion
de pérdidas eléctricas; es decir, es importante realizar estudios para identificar el
origen, cuantificar y reducir las pérdidas eléctricas. La distribucion de la electricidad
se realiza en el nivel de media tension (M.T.) y baja tension (B.T.). En 2019, se



registraron el 13.60 % como maximo y un minimo de 13.07 % en pérdidas eléctricas
en el sistema de distribucion de M.T. y B.T. correspondientes a los meses de
septiembre y diciembre, respectivamente. A partir de ahi, la CFE detect6 646 mil
anomalias derivadas del uso indebido de la energia eléctrica, de las cuales, 202,058
se lograron regularizar e incorporar a la Red General de Distribuciéon (RGD) como

nuevos usuarios, durante el ejercicio de ese mismo afo (CFE, 2019).

En los sistemas eléctricos mas afectados por este problema de pérdidas son
los sistemas que presentan una configuracion en radial, debido a que no existe una
trayectoria cerrada, conocida como configuracion de mallas o anillo, por donde
pueda circular corriente o potencia en ambos sentidos y posibilitan las

interconexiones durante emergencias en el sistema.

Se ha publicado recientemente en la literatura, (Montoya et al., 2020a), (Tarraq
et al., 2021), (Xie et al., 2021), que los sistemas eléctricos en topologia radial en
distribucién precisan de nuevas tacticas de soluciones, debido a que los
tratamientos tradicionales empleados para estudios de redes de alta tension no

aportan habitualmente buen funcionamiento a la red.

Los sistemas eléctricos son analizados y planteados de forma balanceada, la
teoria es aplicable de modo aproximado en la red de transmisién para los Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP). En las redes eléctricas de distribucion esta teoria no
se cumple rigurosamente, debido a los parametros de los elementos y las cargas
son desbalanceadas, ocasionando unos de los problemas mas significativos en
cualquier red, las pérdidas de energia. Por esta razén se precisan procedimientos
de solucion que incorporen los impactos de pérdidas con la utilizacion de la

computadora para desarrollar los estudios.



1.3.  Justificacion
Por lo anterior, se puede decir que la pérdida de energia es la sumatoria de
actos ineficientes, desde la conceptualizacion de un proyecto de generacion
eléctrica hasta su sistema operativo de la red; ademas, la ausencia en el control de
ingenieria aumenta las posibilidades de las pérdidas. Por estos motivos, las
pérdidas de energia no pueden ser suprimidas por completo, pero pueden

disminuirse.

Una estrategia que se ha implementado para reducir las pérdidas de energia
es utilizar la programacion matematica en estudios de implementacion de
Generacion Distribuida (GD). La GD, también conocida como generacion in-situ o
generacion dispersa, se conforma de la generacion de energia eléctrica cerca del
lugar de consumo del cliente. Las tecnologias mas usadas para la GD son:
generadores de diesel, microturbinas, celdas fotovoltaicas, turbinas edlicas,
hidroeléctricas y celdas de combustible (Jordehi et al., 2016). Los intervalos de la
capacidad de una GD dependen de los recursos disponibles en la zona de
generacion. Ademds, existen arreglos tecnolégicos dependiendo de los
requerimientos, como carga base o en punta, generacién aislada o remota, soporte

a la red de distribucion y almacenamiento de energia (CONUEE, 2014).

Esta estrategia permite evaluar un nimero grande de variables de forma
simultanea, con el fin de tener soluciones Optimas en la toma de decisiones, de un
ndamero grande de alternativas. Los modelos con un enfoque de Programacion
Mixta-Entera No Lineal (MINLP por sus siglas en inglés: Mixed-Integer Nonlinear
Programming) son los de mayor grado de aplicabilidad debido a que detallan de
manera mas integral el problema de pérdidas de energia (Alanazi, 2022). Sin
embargo, los métodos de solucion de estos problemas estan en constante mejoria,
debido a la dificultad de llegar a soluciones factibles. Es un hecho que existen
problemas que no son posibles de resolver cuando existe una cantidad elevada de
variables y ecuaciones. El problema radica en que combinan las dificultades de

resolver la combinatoria de los modelos basados en programacion Mixta-Entera



Lineal (MILP por sus siglas en inglés: Mixed-Integer Linear Programming) y el grado
de convexidad de los Programas No Lineales (NLP por sus siglas en inglés por sus

siglas en inglés: Nonlinear Programming).

Entre los algoritmos de solucion, Ramificacion y Acotamiento (B&B, por sus
siglas en inglés) ha sido el mas empleado para resolver los modelos MINLP. Sin
embargo, en muchas ocasiones el usuario delimita cuando se debe parar la
blasqueda, especificando el tiempo maximo o el nUmero de iteraciones maximas,
debido a que la tolerancia no siempre se satisface (Tawarmalani y Sahinidis, 2013).
Ademas, los algoritmos heuristicos y metaheuristicos no brindan certeza de obtener

soluciones optimas, aunque si pueden producir buenas aproximaciones.

En resumen, obtener soluciones Optimas al solucionar el problema de
reduccion de pérdidas de energia en el disefio de redes eléctricas, estan limitada a
los algoritmos de solucién de los modelos MINLP. Esto hace necesario que se
investiguen y se propongan mecanismos que den trato especial a las funciones o
términos no convexos que comunmente se encuentran en estos modelos. Por
ejemplo, términos trigopnométricos que representan funciones multimodales de una

variable o términos signomiales (funciones no separables).

Otro problema es la necesidad de obtener la ubicacion y dimensionado de la
GD. La implementa una GD en un bus y/o nodo incorrecto, con una capacidad de
generacion no calculada, puede afectar negativamente al sistema eléctrico
ocasionando inestabilidad y discontinuidad del suministro energético, de igual forma
puede provocar un aumento de las pérdidas eléctricas el cual ya es un problema

bien conocido dentro de las instalaciones eléctricas (Romeh et al., 2022).

En cambio, al implementar una GD en un sistema eléctrico con una ubicacion
y un dimensionado adecuado, se mejora el perfil de voltaje del sistema y pueden
reducir el estrés del sistema por estar cerca de los centros de carga (Jordehi et al.,

2016). Ademas, la correcta ubicacion y dimensionamiento de una GD en un sistema



de distribucién permiten usualmente la reduccion de pérdidas eléctricas entre 10 al
20 % (Prakash y Khatod, 2016).

El trabajo present6 un estudio comparativo de modelos mateméticos MINLP y
MILP para la solucién de la ubicacion y dimensionado de la GDR en sistemas
eléctricos de distribucion conformados de una topologia radial. Ademas, contribuye
a resolver estos problemas en México, al generar conocimiento cientifico en estos
temas, la aplicacion de los resultados esperados permitir4 posicionar a México a la
vanguardia en la investigacion de procesos de produccion de electricidad, para
aumentar la competitividad de los sistemas productivos y reducir la marginacion y
desigualdad dentro de la poblacién, al proveer de energia eléctrica con un desarrollo

sustentable.



2. ANTECEDENTES
En esta seccidn se mostraran las definiciones y los trabajos de investigaciones
donde se han desarrollado modelos matematicos para la optimizacion de un sistema

eléctrico de distribucion con implementacion de una GD.

La importancia de la integracion de una GD ha sido propédsito de
investigaciones, por ejemplo, Ackermann et al. (2001) presentan las bases para la
integracion de una GD, indicando los problemas de red y conexion, los recursos y
capacidades. Por esta razon, la operacion de una red eléctrica integrada a una GD

se puede abordar como un problema de optimizacion.

2.1. Optimizacion
La optimizacion con el uso de computadora es una herramienta que provee el
analisis del flujo de potencia en redes eléctricas, y ha constituido uno de los
primordiales problemas a resolver en los SEP. Se utilizan modelos tedricos o
matematicos para representar un problema, facilitando el estudio (RAE, m.,

definicion 4).

2.2. Partes de un modelo matematico

Se considera los siguientes principios para la formulacion:

I.  Componentes: se define las variables de decisiébn o control, los

resultados que deseamos obtener y los paradmetros que lo van a medir.

[I.  Estructura: se decide las expresiones matematicas que forman parte las
variables.

lll.  Principio de eleccion: se define si se utliza una optimizacién,
satisfaccion o suboptimizacion.

IV. Alternativas: se procede con la intencion de adquirir elecciones para el
decisor, prediccion y mensuracion de los resultados.

V. Escenario: se dispone de suposiciones y se crean situaciones para su

evaluacion.



A continuacion, se menciona los elementos fundamentales para la

construccion de un modelo matematico:

2.2.1. Modelo matematico de optimizacion
Se decide si es la maximizacion o minimizacion de una variable, que se
encuentra explicita o implicitamente en una la funcion objetivo, cuyos valores seran

factibles cuando sus valores satisfagan restricciones del problema.

2.2.2. Funcion objetivo
Se define como el objetivo global que presenta un problema y es manifestado

en forma matematica con términos de las variables y datos.

2.2.3. Variables de decision
Son las cantidades en donde los valores son controlables y son indispensables
para resolver un problema de decision.

2.2.4. Parametros
También se le conoce como constante o dato; y es toda aquella informacion
acreditada en un problema de decision.

2.2.5. Restricciones
Son las limitaciones sobre los valores de las variables y usualmente se
encuentran después de la funcién objetivo e inician después de las siglas “s.a.”, que

quiere decir “sujeto a”.

2.2.6. Analisis de sensibilidad
Es hallar el comportamiento de una solucion ante la alteracién en los valores
de los parametros. Este proceso es necesario dado que no hay certeza sobre el

valor real de los parametros.

2.2.7. Validacién de la solucion
Es el procedimiento de reexaminar una solucion de un modelo matematico

para comprobar que los valores concuerden y puedan ejecutarse.



2.3. Generacion distribuida renovable
La Generacion Distribuida Renovable (GDR) es la generacion eléctrica que se
adquiere de los recursos naturales en un entorno y generalmente se encuentra
cerca del lugar de consumo, con produccién de energia pequefia en comparacion
con la generacion centralizada (Khamis et al., 2013). La aplicacion requiere un

apego a las normas nacionales e internacionales existentes.
En el ambito internacional, podemos mencionar las siguientes:

o IEEE 1547-2018: Es un estandar del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE; por sus siglas en inglés) para la interconexion de
generacion distribuida en los sistemas eléctricos (IEEE, 2018).

o IEC TS 62786:2017: Son principios y requisitos técnicos sobre la conexion
de generacion distribuida con la red de la Comisién Electrotécnica

Internacional (IEC, por sus siglas en inglés) (IEC, 2017).

Por otra parte, en el ambito nacional, en México existen documentos legales

de referencia para la utilizacion de la GD:

o PROY-NOM-001-SEDE-2018 Instalaciones eléctricas (utilizacion): es una
Norma Oficial Mexicana en dbénde describe el empleo apropiado de la
energia eléctrica dentro del territorio nacional, ademas sefiala la importancia
de los sistemas y fuentes de generacién eléctrica interconectada en la red
(DOF, 2018).

o Disposiciones administrativas de caracter general en materia de generacion
distribuida: como su nombre lo indica, son planificaciones administrativas
generales que tienen por finalidad instituir los lineamientos vy
especificaciones generales ademas de definir, autorizar y desarrollar el
contrato entre distribuidor y solicitante, en referencia a centrales eléctricas
con capacidad menor a 0.5 MW (DOF, 2017).

o Manual de Interconexion de centrales de generacion con capacidad menor

a 0.5 MW: este tiene el objetivo de determinar las pautas administrativas y
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de infraestructura generales que tienen que acatar las Centrales Eléctricas
con capacidad menor a 0.5 MW para que sean interconectadas a las Redes
Generales de Distribucién (RGD) sin obstruir su eficiencia, asegurando las
condiciones de eficiencia en la operacién del SEN (DOF, 2016).
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2.4. Estudios previos
Se debe aclarar que los valores porcentuales de las reducciones de las
pérdidas de energia, mostrados en esta seccidn, son a partir del total de pérdidas
que hay dentro de un sistema eléctrico.

En México, la CFE maneja el Simulador del Sistema Eléctrico de Distribucion
(SImMSED), que fue hecho e integrado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IIE) para apoyar la Gestidén de la Distribucion (DMS, por sus siglas en ingles). El
software se ha utilizado en las soluciones de problemas reales, como la optimizacion
de las redes de distribucion con integracion de GDR en la ciudad de Mérida,
Yucatan. El circuito SUR-4010 fue analizado con el SImSED y obtuvieron una
reduccion de las pérdidas en un 10 % del valor inicial (INEEL, 2015).

2.4.1. Tipos de métodos
Los métodos para realizar la optimizacién se pueden clasificar en cuatro
categorias: métodos analiticos, métodos numéricos, métodos heuristicos y
metaheuristicos, y por ultimo los métodos hibridos. A continuacion, se presentan
algunos de los avances mas significativos para cada categoria en la resolucion del

problema de pérdidas de energia.

2.4.1.1. Analiticos

Gozel y Hocaoglu (2009) exhibieron el resultado al problema de las pérdidas
totales de energia en un sistema de distribucibn con estructura radial, fue
implementado en sistemas de 12, 34 y 69 nodos, obtuvieron resultados de una
reduccion de pérdidas de 45.41, 55.34 y 59.09 %, respectivamente.

Gopiya et al. (2015) mostraron la respuesta al problema de la reduccion de las
pérdidas de potencia activa y reactiva en la red de distribucién con estructura radial.
Su funcién objetivo fue la disminucion de estas pérdidas con el apoyo de la
integracion de la GD y usaron una metodologia de combinacién con la ubicaciéon y
dimensionamiento GD, con base a ubicar uno o varios generadores. En su

formulacién matemética tenian dos supuestos importantes: la red de distribucion
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radial considerada estaba equilibrada y el factor de potencia de GD era conocido.
La metodologia consistio en la siguiente forma: primero se buscaba el nivel de
potencia activa y reactiva nodal que tenia mas beneficios a la red, posteriormente
se seleccionaba los nodos candidatos que habian mostrado el mayor efecto positivo
al sistema. Este método fue realizado en sistemas de 33 y 69 nodos, y los mejores

resultados reflejaron una reduccion del 69.55 y 89.89 %, respectivamente.

2.4.1.2. Numéricos

Kaur et al. (2014) buscaron reducir las pérdidas eléctricas con integracion de
varias unidades de GD en el sistema de distribucion a partir de un modelo MINLP,
para ello requirieron la ubicacion y el dimensionamiento. La solucidn que reportaron
fue obtenida mediante la técnica de Programacion Secuencial Cuadratica (SQP, por
sus siglas en inglés) y el algoritmo de B&B. Su funcion objetivo fue la disminucion
de pérdidas de energia bajo carga pico (mono-nivel) y su metodologia consistié en
la preseleccion de los nodos candidatos a partir de 33 y 69 nodos. Los resultados
arrojaron una reduccion de pérdidas del 86.10 % con integracion de dos unidades
de GD para el sistema de 33 nodos. Para el sistema de 69 nodos, la reduccion de
las pérdidas fue del 98.10 % con integracion de varias unidades de GD.

Nojavan et al. (2015) mostraron un modelo MINLP para la disminucion de: las
pérdidas de energia y costes de inversién; ademas presentaron el valor monetario
del indice de la estabilidad del voltaje, en la red de distribucion con estructura radial
y en malla. La Optima ubicacion de GD se resolvid mediante el software GAMS y
utilizaron el solucionador DICOPT. El rendimiento del método propuesto se comparo
con el Algoritmo Genético (GA, por sus siglas en inglés), la Optimizacion por
Enjambre de Particulas (PSO, por sus siglas en inglés), la combinacion de GA y
PSO, y la combinacion del Factor de Sensibilidad a las Pérdidas (LSF, por sus siglas
en inglés) y el Recocido Simulado (SA, por sus siglas en inglés). Utilizaron un
sistema de prueba de 33 nodos para el radial y CIVANLAR para el sistema mallado.
Obtuvieron resultados de disminucion de pérdidas de energia del 65.80 y 34.68 %,

respectivamente.
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Wouters et al. (2015) presentaron un modelo MILP con una funcidn objetivo
de disminuir el costo anual total para el vecindario en su conjunto para satisfacer su
demanda anual de energia bajo diversas restricciones operativas, técnicas,
econOémicas, ambientales y regulatorias. Consideraron tecnologias de GD, unidades
térmicas y almacenamiento de energia con una interconexion opcional con la red
central. La optimizacion se ejecut6é en software GAMS vy utilizaron el solucionador
CPLEX 12.4.0.1 con un OPTCR del 0 %. Los resultados fueron de un costo anual
aproximadamente de $ 21,752 AUD para un vecindario de 20 casas.

Montoya et al. (2020a) propusieron un modelo MINLP con la meta de reducir
los gases totales de efecto invernadero (GEI) producidas por los generadores de
diésel en areas aisladas durante su operacion, emplearon fuentes fotovoltaicas en
redes eléctricas de corriente continua (CC). Este trabajo se enfoc6 en la formulacion
matematica y no en la técnica de solucion. El problema que resolvieron consistié en
un sistema de prueba de 21 nodos con dos generadores de holgura (diésel)
ubicados en los nodos 1y 21, consideraron el 60 % de la demanda total en la hora
pico y cuatro casos de simulacién: a) sin fuentes fotovoltaicas (FV), b) con ubicacion
de una fuente FV, c¢) con ubicacion de dos fuentes FV y d) con la ubicacién de tres
fuentes FV, respectivamente. Los resultados arrojaron una reduccion de las
emisiones de 0, 17.88, 18.89 y 18.99 %, respectivamente. Ademas, Montoya et al.
(2020c) presentaron otro modelo MINLP para la ubicacion y el tamafio éptimo de
los sistemas de GD en redes de distribucién con configuracion de red radial. Su
funcién objetivo fue la disminucion de las pérdidas de energia en todas las ramas
de la red en un escenario de demanda pico de carga (mono-nivel), y la estrategia
de soluciébn que emplearon fue el software GAMS junto con el solucionador
BONMIN. Los sistemas de pruebas fueron de 33 y 69 nodos; y los resultados
arrojaron una disminucion de las pérdidas de energia de 65.50 y 67.97 %,
respectivamente.

Hassan et al. (2020) presentaron un modelo para la disminucion de las
pérdidas de potencia activa y costos totales, asi como mantener el indice de

estabilidad de tension rapida. Utilizaron el Algoritmo del Sen Coseno Modificado
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(MSCA, por sus siglas en inglés) y tenian en cuenta el nivel de penetracion de la
GD de acuerdo con la demanda general del sistema. La optimizacion se ejecutd en
el software MATLAB (Matrix Laboratory, por su abreviatura en inglés) y los sistemas
de pruebas fueron de 30, 33 y 300 bus. Los resultados fueron 41.20, 43.70 y 11 %,
respectivamente.

Montoya et al. (2021), mostraron un modelo de ubicacion y dimensionamiento
de GD con redes de CC para la disminucion de las pérdidas de potencia. Por
metodologia utilizaron la Programacion Mixta-Entera Cuadratica (MIQP, por sus
siglas eninglés). La solucion se ejecutd en el software GAMS y el sistema de prueba
de 69 nodos presentd una reduccion del 25.03 %, con tres GD, al 60 % de

penetracion y con un tipo de carga multinivel.

2.4.1.3. Heuristicos y metaheuristicos

De Sousa et al. (2013) investigaron sobre la disminucién de las pérdidas, la
mejora del perfil de tension y la reduccién de los flujos de potencia a través de las
lineas Para introdujeron un GA para la ubicacion y dimensionamiento de GD, para
lo cual tuvieron en cuenta numerosos generadores. Los sistemas de pruebas fueron
de 70 nodos y con un caso real de red de distribucion de 2678 nodos en Brasil,
operaron con carga de demanda horaria (multi-nivel). Aunque no mencionaron los
resultados obtenidos para la disminucion de las pérdidas eléctricas en el sistema de
prueba de 70 nodos, si mencionaron el del caso real, con una reduccién de las
pérdidas del 47 %.

Kansal et al. (2013) presentaron un modelo para la disminucién de las pérdidas
eléctricas mediante la ubicacion optima de tres tipos de GD en el sistema eléctrico,
definiendo al tipo de GD por su inyeccién de potencia, tales como real, reactiva y
una combinacion de real con reactiva. La metodologia utilizada fue la técnica de
PSO para resolver la ubicacion optima de la GD. Los sistemas de pruebas para esta
metodologia fueron de 33 y 69 nodos, con una disminucién de pérdidas eléctricas

de 67.79 y 89.69 %, respectivamente.

15



Mohandas et al. (2015) presentaron la resolucion al problema de la
disminucioén de las pérdidas eléctricas en la red de distribucion con estructura radial,
en base a potencia real y reactiva. Este trabajo tenia por metodologia la insercion
de varias unidades de GD, utilizaron el indice de Rendimiento Multi-objetivo (MOPI,
por sus siglas en ingles) para mejorar la estabilidad de la tension del sistema de
distribucion. Los sistemas de pruebas fueron de 38 y 69 nodos e implementaron el
algoritmo Cadtico Artificial de Colonia de Abejas (CABC, por sus siglas en ingles).
Los resultados mostraron, para el caso de 38 nodos, una reduccion del 64.39 %
para potencia real y un 63 % para potencia reactiva. Ahora para el caso de 69 nodos,
fue una reduccion del 68.13 % para potencia real y un 64.85 % para potencia
reactiva.

Sultana y Roy (2016) mostraron un modelo para la reduccion de las pérdidas
de potencia activa y las pérdidas de energias en la linea de distribucion,
manteniendo la tension del bus y el indice de estabilidad de la tension. Este modelo
fue empleado para una red en configuracién radial y la metodologia empleada fue
el uso del Algoritmo de Krill Herd (KHA, por sus siglas en ingles) para la ubicacion
optima de una GD. Los sistemas de pruebas usados fueron de 33, 69 y 118 nodos.
Obtuvieron resultados de reduccion de las pérdidas de energia de 94.3 % (con factor
de potencia igual a 0.86), 93.70 % (con factor de potencia igual a 1) y 94.10 % (con
factor de potencia igual a 1), respectivamente. De igual forma, analizaron la
disminucién de las pérdidas de energia para el caso de 69 nodos con inyeccion de
GDR; tales como biomasa, edlica y fotovoltaica. En donde obtuvieron resultados del
89.33, 79.51 y 55.49 %, respectivamente.

2.4.1.4. Hibridos

Kefayat et al. (2015) presentaron un trabajo con un andlisis multi-objetivo para
un sistema de distribucion con estructura radial, con el fin de disminuir: las pérdidas
eléctricas, indice de estabilidad de voltaje, emisiones y costo. La metodologia que
usaron fue entre Optimizacion de Colonias de Hormigas (ACO, por sus siglas en
ingles) para la ubicacion de las GD, y Colonia Atrtificial de Abejas (ABC, por sus

siglas en inglés) para el dimensionamiento de la GD. Los sistemas de pruebas
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fueron de 33 y 69 nodos. Los resultados en la disminucion de las pérdidas de
energia fueron de 69.90 % para 33 nodos (con instalacion de 7 unidades GD), y
para el de 69 nodos fue de 71.33 % (con instalacion de 3 unidades GD).

Grisales et al. (2015) presentaron la solucion al problema de ubicacion y
dimensionamiento de las GD con funcion objetivo la minimizacibn de una
combinacion lineal entre los factores de pérdidas eléctricas en el sistema de
distribucion, regulacion de tension (error cuadratico medio del voltaje nodal) y costo
de inversién para instalar una DG. La metodologia incluy6 el uso del Algoritmo
Genético Chu-Beasley (CBGA, por sus siglas en inglés) para la ubicacion de una
DG, y PSO para el dimensionado de una DG (inyeccidén de potencia 6ptimo). Los
sistemas de pruebas utilizados en esta metodologia fueron del IEEE de 33 nodos y
el sistema Baran y Wu de 69 nodos. Los resultados arrojaron una disminucién de
las pérdidas eléctricas de 56.77 y 63.54 %, respectivamente.

Kansal et al. (2016) presentaron un trabajo con una perspectiva hibrido para
la ubicacion 6ptima de numerosas unidades de GD, ademas implementaron
diversas inserciones de potencia al sistema de distribucion. Tenian por funcién
objetivo la minimizacion de las pérdidas de energia y utilizaron una técnica de PSO
y un método analitico para el dimensionamiento de los generadores. Los sistemas
de pruebas fueron de 33 y 69 nodos, con resultados de una reduccion de pérdidas
del 94.45y 98.10 %, respectivamente.

Pesaran et al. (2020) muestran un modelo de ubicacion Unico y multiple de la
GD para la reducciéon de pérdidas de potencia activa y reactiva en un sistema de
distribucion en configuracion radial. La metodologia incluyé la combinacion del uso
de GA y PSO. Los sistemas de pruebas utilizados en esta metodologia fueron del
IEEE de 33y 69 nodos. Los resultados en la disminucién de las pérdidas de energia
de los 33 nodos fueron para la ubicacién Unica de GD del 63.18 y 60.26 % que
representaron la potencia activa y reactiva, respectivamente. Para el de 69 nodos
fueron para la ubicacion Unica de GD del 51.40 y 54.35 % que representaron la

potencia activa y reactiva, respectivamente.

17



Por lo anterior, se presenta en este trabajo, un modelo matematico usando
técnicas de discretizacion de funciones no lineales (separables y no separables) y
de convexificacion de conjuntos que garantice la obtencion de mejores soluciones
al resolver problema de reducciébn de perdidas eléctricas mediante la
implementacion de una Generacion Distribuida Renovable (GDR). Los resultados

se compararan con otros modelos MINLP propuestos en la literatura.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo Mixto-Entero Lineal que permita determinar la ubicacion

y dimensionado de la Generacion Distribuida Renovable, con la finalidad de evaluar

la reduccion las pérdidas de energia en una red eléctrica tipica.

3.2. Objetivos especificos

Determinar un modelo valido MINLP para la reduccion de pérdidas de
energia aplicable en una red de distribucion.

Establecer una técnica de discretizacion para aplicarlo al modelo matematico
MINLP.

Desarrollar un modelo MILP mediante la discretizacion del modelo MINLP.
Obtener el valor de reduccion de las pérdidas eléctricas con el uso del modelo
MILP mediante el paquete de optimizacion General Algebraic Modeling

System (GAMS), comparando resultados con y sin implementacion de GDR.
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4. METODOLOGIA
En esta seccion se presenta de forma general la utilizacion del esquema
metodoldgico para la obtencion del modelo MILP, asi como su evaluacién y analisis
respectivo, en el cual depende de las variables eléctricas que se implementaron en
el modelo mateméatico de Corriente Directa (CD) obtenido de Montoya et. al.
(2020Db).

4.1. Soporte informatico
El software que se empled en esta investigacion es el Sistema de Modelado
Algebraico General (GAMS, por sus siglas en inglés), teniendo la version 36.2.0
lanzada el 3 de septiembre del 2021, gracias a la colaboracién con investigadores
de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

4.2. Equipo computacional
Se utilizé una computadora tipo LAPTOP marca ACER modelo Nitro 5 AN515-
55-79WS5, procesador INTEL (R) Core (MT) i7, 10th Generacion,8 GB RAM 1 TB DD
con 256 GB SSD, con una version de 64 bits de Windows 10 Home Single
Language. Ademas, cuenta con gréafico NVIDIA GEFORCE GTX1650.

4.3. Métodos
A continuacion, se mencionan los puntos importantes para el desarrollo de la

metodologia que se emplearon:

4.3.1. Desarrollo de un modelo MINLP para la reduccion de pérdidas de
energia aplicable en unared de distribucién.
En este trabajo se determiné un modelo base para obtener un modelo MINLP

con implementacion de GDR.

4.3.1.1. Andélisis de modelos mateméticos MINLP
La revision de los modelos matematicos presentados, en la Seccion 2 de este

documento, permitié visualizar una perspectiva general de los enfoques, métodos
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aplicados en la literatura y principales técnicas de solucion. La implementaciéon de
una GDR en el sistema de distribucion requiere la evaluacion de las combinaciones
probables entre ubicaciébn (nimero de nodo), tamafio (dimensionamiento),
tecnologia y nimero de unidades de GDR (simple o multiple). En cada caso, se
requirieren técnicas para el uso de variables enteras, continuas o una combinacion
de ambas para representar un problema mediante un modelo matematico. Se
revisaron de manera exhaustiva fuentes de informacion cientifica como las

proporcionadas por el IEEE, Elsevier y Springer entre otras.

El modelo matematico MINLP que fue tomado como referencia para evaluar
una red que opera en CD en mono-nivel y fue propuesto por Montoya et. al (2020b).
La funcién objetivo se muestra en la ecuacion (1), la cual se utiliza para reducir las

pérdidas eléctricas:

minPross = Y Viv ) Gy, 1)

IEN JEN

Donde: P, €s la cuantificacion de pérdidas de potencia activa, con generacion
eléctrica, en un sistema de distribucion en configuracion radial (watts). V; y V; son
los voltajes (en volts) que corresponden a los nodos i y j, respectivamente, siendo
el primero donde se provee de la potencia demandada y el segundo es donde se
retira. G;; es la matriz de conductancia eléctrica para la red (en siemens, S). Los

balances de potencia activa se representan en la ecuacion (2):

dg d _
PP =7 —Vi'zGu'Vj Vi,j€E Qy (2)
jen
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Donde: ?idg’ es la potencia activa total suministrada por un generador centralizado,

normalmente de una fuente no renovable, en el nodo i (watts); ?l-d representa la
cantidad de potencia activa maxima permitida en el nodo i (watts). Q5 es el conjunto

de todos los nodos que hay en un sistema de distribucion.

Finalmente, la ecuacion (3) muestra la regulacion de voltaje:

pmin <y, < pmax Vi € Qy 3)

Siendo V™" y y™* |gs voltajes minimo y maximo permitidos en cada nodo,

respectivamente.

4.3.1.2. Modelacion de un problema MINLP de pérdidas de energia con
implementacién de GDR.

Se disefid una superestructura de decision para la comprension de la
problematica, ante cualquier tamafio de sistemas nodales, a fin de comprender los
modelos matematicos que representan el problema de ubicacion y dimensionado
de las GDR en una red de distribucidon. La superestructura de decision es
representada en Figura 1. Esta muestra en la primera columna, energias limpias,
las diversas tecnologias especificas empleadas en este trabajo como la energia
fotovoltaica, edlica y biomasa. La segunda columna hace referencia al
dimensionado de los nodos que hay en una red de distribucion con GDR; asi como,
la interaccion de las tecnologias disponibles en la red para ser ubicadas. La tercera
columna, reduccién de pérdidas, se visualizan las ventajas de la interaccion de las
dos columnas mencionadas anteriormente, obteniendo una red de distribucion

continua, confiable y con obtencion de generacion de energias limpias.
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Optimizacion de Reduccién de
generacion distribuida perdidas

Energias limpias

Nodo
1 Slack

Sistema
de “N”
nodos

D
/J & “
n=
O
Figura 1. Superestructura de decision para los sistemas nodales.

Posteriormente se necesitd desarrollar un modelo MINLP que incluya la
posibilidad de ubicar y dimensionar una GDR, asi como la generacion renovable
para atender parte de la demanda eléctrica. El modelo de las ecuaciones (1)-(3) no
contempla posibilidad; por esta razén, se modifica la ecuacion (2), para operar una
red en operacion CD en mono-nivel y para sistemas en configuracion radial, con la

siguiente expresion:

D (o) + (s mr) - (o meem)

g,i € Nslack (4)

Vi € Qy
=Vi-Z(17,--Gi,-)
jen

La ecuacion (4) representa el balance de potencia activa en todos los ramales

de la red. Donde ngf es la potencia del generador en el nodo slack, cuyo nodo
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suministra la energia que proviene de una fuente convencional. ?igw es la potencia
de generacion renovable (puede ser fotovoltaica, edlica o biomasa) y P/%™ es la
potencia demanda en el nodo i. Adicionalmente, se incluyen las ecuaciones (5) y
(6) para representar el dimensionado de la GDR en potencia activa (watts) en un

nodo i y la posibilidad de ubicar o no una GDR disponible para un sistema nodal,

respectivamente.

Xipigd/r,min < Pigd/r' SXiPigdr,max Vi € Qy (5)

d
Z X < NI 6)
IEQy
X; € {0,1} Vi € Qy (7)

donde X; es una variable binaria, cuando toma el valor de uno, significa que en el

nodo i se encuentra una unidad generadora renovable, de otra forma valdra cero,

Nfif;" es el nimero maximo de unidades generadoras renovables que podran
instalarse en ese nodo. En la ecuacion (7) se visualiza la naturaleza binaria de este

modelo.
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4.3.2. Técnicas de discretizacion para aplicacion al modelo matemaéatico
MINLP.

Muchos de los problemas de optimizacion formulados MINLP pueden ser
aproximados con modelos MILP mediante la convexificacién o linealizacion de los
términos no lineales. Antes que todo se debe definir que es una combinacion
convexa, y se describe como una combinacioén lineal de puntos (vectores, escalares
o de forma general un conjunto de puntos en un espacio determinado) donde todos

los coeficientes son no negativos y la suma de ellos es la unidad.

La aproximacion lineal de una funcién no separable consiste en discretizar el
dominio, de ambas variables, con valores intermedios y asi conservar los términos
con envolventes convexas (lineales); por ejemplo, utilizacién de las desigualdades
de McCormick para términos bilineales (Kolodziej et al., 2013), y las técnicas de

funciones lineales por partes (en inglés: piecewice); ambos para problemas MILP.

Asi mismo, las ecuaciones (1) y (4), del modelo MINLP de pérdidas de
energia, contiene una sumatoria de términos bilineales; es decir, una sumatoria de
valores resultantes de multiplicar los voltajes, V; - V;. Estos son los responsables de
la no convexidad y no linealidad del modelo, ademas son términos no separables,
dado que no es posible descomponerlo en la suma de dos funciones de una sola
variable, por esta razon se utilizé las técnicas de Vielma y Nemhauser (2010) para
obtener un problema MIP, usando lo que los autores definen como “modelo
logaritmico” debido a que se requiere un numero logaritmico de variables binarias
para definir la discretizacion del problema no separable de dos variables. En este
contexto, se requiere de la incorporacién de una técnica de triangulacion J; o mejor
conocida como “union Jack”, con el propésito de establecer la discretizacion del

rango de la funcion, definida por las dos variables, a partir de tres puntos.

Un ejemplo de discretizacién de una sola variable se representa en la Figura
2 (Vielma et. al., 2010), su dominio es segmentado en cuatro regiones (ry, 15, 73,1,).
Ademas, Figura 3a representa el proceso de discretizacion para dos variables, asi

como la triangulacion, generando combinaciones lineales convexas a partir de los
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tres puntos. Los enfoques mas comunes de triangulaciones requieren que el
dominio de cada variable se divida mediante una cuadricula, cada celda de la
cuadricula se subdivide en dos regiones (triangulos). Las combinaciones convexas
de los valores de funcion muestreados en los vértices v, de un triangulo n,

proporcionan Unicamente la aproximacion lineal (Figura 3b)

H ) K

(a) (b)

¥y "' ] 3 14

Figura 2. a) Aproximacion lineal por partes de una funcion de una sola variable
y b) combinaciones convexas resultantes.

(Rovatti et al., 2014)

Figura 3. a) Aproximacion lineal por partes de una funcion de dos variables y b)
su triangulacion.

(Rovatti et al., 2014)
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Por otro lado, Vielma et al. (2010) describen los arreglos cuadrados en la
Figura 4, es decir, cada variable es discretizada en igual nUmero de intervalos; sin
embargo, los mecanismos de seleccion de intervalos se pueden adaptar o aplicar
para arreglos rectangulares como se visualiza en la Figura 5. La triangulacién
rectangular (Figura 5a y b) indica que el andlisis de solucién para dos o mas
regiones (Figura 5c) dependera del arreglo rectangular (niUmero de cuadrilateros)
en el cual se ubiquen sus vértices. El parametro k indica la magnitud o tamafio de

dos intervalos de cada una de las variables discretizadas.

V1 yt
kg T ks |4 W
k7 8 ~ k7 W
ke - - ks 4 ¢ ¢
1

ks I \\\ ks m . n ‘7l
ky < ; > kg K4 T<0 ¢ ¢
k N k
3'F 2K 5 [ | | | | |
Y 7 K - %
| 3 '[ Q\'VN/W&L

” \ \ + ‘

X
ko ky ks ky ks ks kr kg ko ky ks ky ks ke koK

a) b)

Figura 4.a)Seleccion de intervalo para cada variable. b) Seleccién de uno de los
triangulos en que se divide cada politopo cuadrado.

27



Vs

() (b) ()

Figura 5. Tres formas de visualizacion de la triangulacion por arreglo
rectangular.

(Rovatti et al., 2014)

La metodologia puede ser descrita de manera breve en dos etapas.
Primeramente, el dominio de cada una de las variables es dividido en intervalos, de
la misma forma en que se realiza para el caso separable, con el propésito de
seleccionar un intervalo por cada variable y obteniendo de esta manera un politopo
de cuatro vértices (Figura 4a). La segunda etapa consiste en seleccionar uno de los
dos triangulos (7;,) que estan dentro de dicho cuadrilatero. Esto se consigue
adicionando restricciones que clasifican como par o impar cada uno de los
componentes del par ordenado de los vértices (Figura 4b). El modelo matematico

puede ser resumido en las siguientes expresiones:

Las ecuaciones (8) representan la discretizacion de las variables
independientes en sus respectivos intervalos y los valores correspondientes de

F(x,y) como una funcion de los puntos de quiebre en dominio de x y y.

(x' }’)r = Z(U1,U2)T/1v
vEV (8)
Fery) = ) Fumh,

vev
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Zavg

A, =0 VvevV

Donde V :={0, ..., K}? es el conjunto que contiene el nimero total de vértices
gue existen en la triangulacion, J;; vy, v, representan los puntos de quiebre en los
ejes x y y del plano cartesiano respectivamente; F(v,,v,) son los valores de cada
uno de los nodos que forman la triangulacion J;, y las variables (1,)X, son variables
S0S2, que provienen de un modelo que se encuentra disponible en la literatura en
donde propusieron la forma de representar a través de combinacion convexa de
funciones lineales por partes con la particularidad de que sus variables sean
distintas de cero en cada eje con los vértices del dominio de la funcién. Ademas,
estas variables SOS2 son las conocidas variables tipo Il que pueden ser

interpretadas facilmente por el solucionador CPLEX del software GAMS.

Las ecuaciones (9)-(13)muestran la seleccién del intervalo correspondiente a

cada variable y se realiza mediante el esquema de ramificacién independiente:

K

D D AumsH 9

v2=0v, €V, (I,BF,K)

Aprvz < 1— B} (10)

v2=0v,€V,)(L,BF K)

K

Z Z A1z S Bf (11

v1=0v,€V," (L,BF,K)
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w

Z Z Apiys < 1— B? (12)

v1=0v,€V,)(L,BF,w)
B, B2€[0,1] VI € {1,...,L} (13)

Donde V (1, BF,K) y V2 (I, BF, K) son una extensién al conjunto O(l, b) que fue
dado para el caso univariable, recordando [ hace referencia al valor de cada uno de
los digitos que conforman un nimero Gray. La Figura 6 muestra el codigo Gray
utilizado en este trabajo debido a su indiscutible ventaja que tiene sobre otros
codigos: minimiza al maximo su umbral de error al variar de 1 bit de un cédigo al
otro, no posee ponderacion aritmética y utiliza exclusivamente los numeros 1y 0. Y
al tener una variacion muy pequefia, permite una secuencia con menos errores en
los sistemas digitales y son Utiles para el eje de posicion que se utiliza cuando hay
un problema de combinacién convexa como fue en este trabajo. Adicionalmente, la
Figura 6 muestra las ecuaciones que se pueden formar para ocho intervalos, por
ejemplo, para el intervalo de 0 a 1 la ecuacién resultante seria 1,, + 1,, < B;, de
igual forma para el intervalo de 1 a 2, la ecuacién seria A, + 4,4, + 4,4 < 1—B;,¥Y
asi sucesivamente; estas ecuaciones se emplean directamente en la codificacion

en GAMS para los modelos MILP aplicados para cada tecnologia renovable.

INTERVALO B, Ay
K B4 (B3| B2 | Bl 0|1 3|4(5|6|7)|8

0 1 0O|0|0]| O 2 6 Bl
1 2 0|0|0]|1 0 4 8 1-B1

2 3 0|0 |1]|1 34| 5 B2
3 4 0O|0|1]|0 0|1 7|8 1-B2

4 5 0O|1|1]|0 5|67 = B3
5 6 0[1]|1]1 01|23 1-B3

6 7 01|01 B4
7 8 0|1|]0]|0 0|12 |3 |4|5|6|7 1-B4
4 6 8 EVEN

1 3 5 7 oDD

Figura 6. Codigo Gray para ocho intervalos
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Las ecuaciones (144) y (15) representan la seleccién de uno de los triangulos:

z Ay < By (144)

vVEL

Z/L,Sl—BO (15)

VER

Finalmente, el tamafio de los intervalos fue el mismo y se calcul6 utilizando la
siguiente ecuacion (16):

Ax = xu;xl x € [x} x%] (16)
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4.3.3. Desarrollo de modelo MILP mediante la discretizacion del modelo
MINLP
Se aplicaron las técnicas de discretizacion revisadas en la etapa anterior; es
decir, las ecuaciones no lineales del modelo MINLP propuesto fueron relajadas al
remplazar cada termino bilineal por una nueva variable lineal. El modelo matematico
MILP propuesto considerd la implementacion de la GDR en mono-nivel con

operacion en CD. Este modelo es definido en las ecuaciones

La nueva funcién objetivo, que remplaza, a ecuacion (1), es la siguiente:

min Ploss = Z (W, - Gyj) (17)
i EN

Donde: el W;;.es una variable adicional que sustituye al termino bilineal V; - V;.
El balance de potencia activa, ecuacion (5) ahora queda definido por la ecuacion
(18):

S () () -0t 31
gl € Ngigck
= ZE:CM%j-Gu)

JEN

(18)

A partir de la ecuacién (19) hasta la ecuacién (40), se representan las
ecuaciones definidas para determinar el valor final de cada voltaje. Ademéas a es el
conjunto de intervalos del voltaje, es decir, el intervalo de voltaje r va hacia un
intervalo de voltaje s para estas ecuaciones. Y finalmente, para determinar la
ubicacion y dimensionado de la GDR en el sistema esta dado por las ecuaciones

(3), (5), (6) y (7), con su regulacion de voltaje.

32



La ecuacion (19) muestra como esta conformado la variable de voltaje W;;:

D Vs V2p0)) = Wy

s Ea

Vi,j € Qy

(19)

De la ecuacion (20) hasta la ecuaciéon (35) muestran la seleccion del intervalo

correspondiente a cada variable de voltaje y se realiza mediante el esquema de

ramificacion independiente:

Z (V2jx1,r15) < 2X1y

jX1,r

Z (V2joxirij) S 1—2X1y;

joX1,r

Z (V2xzrij) < 2X2y

jX2,r

z (VZjOXZ,T,i,j) <1- ZXZij

jox2,r

Z (V2jx3rij) < 2X3y;

jX3,r

Z (V2j0X3‘r‘i,j) <1- ZX3ij

jox3,r

Vi € Qp

Vie Qy

Vi € Qy

Vi € Qp

Vi € Qp

Vi € Qy

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Z (szx‘hr,i,j) < zX4;j

jX4r

Z (V2j0X4,r,i,j) <1-—zX4y;

jOX4,r

Z (VZTJXl,i,j) < zY1y

r,jX1

Z (V2, jox1ij) < 1—2zY1;

r,j0X1

Z (VZTJXZ,i,j) < zY2j

r,jX2

Z (Vzr.jOXZ,i,j) <1-2Y2
r,jOX2

i

Z (VZTJX3,i,j) < zY3;;

r,jX3

Z (V2 joxs,j) < 1—zY3y;

7,j0X3

Z (VZTJXMJ) < z¥4y;

r,jX4

Vi

Vi

Vi

Vi

Vi

Vi

Vi

Vi

Vi

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

31)

(32)

(33)

(34)
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Z (V2; joxaij) < 1— 24 Vi € Qy (35)

r,jOX4

Las ecuaciones (36) y (37) representan la seleccion de uno de los triangulos:

z (V2e0,5) < 20y Vi,j € Qy (36)
eo0 Er
Z (V2e:) <120y Vij € Qy Vi € Qy (37)

oe Er

Por ultimo, las ecuaciones (38)-(40) sefialan el tamafio de los intervalos:

z (V2,5:5) =1 Vi,j € Qy (38)
r,s eEa
Z (Vzr.s.i.j VIK,) =V, Vi,j € Qy (39)
s €a
Z (V2505 VIKS) =V Vi,j € Qy (40)
r,s eEa

Donde zXn,;; y zY¥n,;; representa el intervalo del nodo para el eje X y el eje Y
respectivamente (politopo en esa seccion). V1, ; representa las variables de limites
de voltajes para cada intervalo y V2, 5, ; es el voltaje seccionado en los intervalos

para cada nodo.
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4.3.3.1. Obtencion del valor de reduccion de las pérdidas eléctricas con
el uso del modelo MILP mediante GAMS, comparando resultados
con y sin implementacion de GDR.
Se obtuvo los resultados del modelo MILP presentado en las ecuaciones (19)-
(40) y anexando la parte de ubicacion y dimensionado de las GDR en la ecuaciones
(3) y (5)-(7) y del modelo MINLP presentado en las ecuaciones (1) y (4)-(7) ambos

modelos con posibilidad de implementacion GDR en mono-nivel operando con CD.

4.3.3.2. Desarrollo de la codificacion en el software GAMS
GAMS posee un lenguaje algebraico, por lo que permitio variar sin
inconvenientes las dimensiones del modelo matematico y mostraron la solucién con
una estructura separable de datos y resultados. Ademas, concedio la facil deteccién
de errores de consistencia en la verificacion y definicion del modelo. La codificacidon
de este software fue de acuerdo con los comandos y version que tiene establecidos

en el programa.

4.3.3.3. Caso de estudio
En este trabajo se utilizd6 el sistema de prueba IEEE de 6 nodos y su

configuracion nodal se muestran en la Figura 7.

slack

Figura 7. Configuracion electrénica del sistema de prueba IEEE de 6 nodos.
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La Figura 7 representa el camino que lleva el flujo de potencia para alimentar
los diferentes nodos que hay en el sistema (Montoya et al., 2020c). El nodo slack
es el nodo de referencia en donde se suministra la potencia de generacion para
alimentar al sistema a analizar, puede ser el caso o no de que exista en ese nodo
un generador no renovable que esté conectado a esa red. Para este sistema de
prueba IEEE de 6 nodos en especifico, el nodo slack esta ubicado en el nodo 1,
este suministra la energia necesaria para que el sistema, la red de nodos, funcione

correctamente.

4.3.3.4. Definicién de las caracteristicas de lared eléctrica.

La definicion de las caracteristicas de la red eléctrica requirid el uso de los
pardmetros eléctricos proporcionados por IEEE obtenidos de la literatura (Montoya
et al., 2020b). En la Figura 8 se pueden apreciar cinco columnas, en donde las
primeras dos describen los nodos que fungen como inyeccion (i) o de retiro (j) de
potencia activa. Y en las columnas tres y cuatro, se muestran los valores de
resistencias y reactancias que hay en cada tramo de la red, respectivamente.
Finalmente, en la columna cinco, se muestra la potencia activa en nodo i, es decir,

la potencia maxima soportada por ese nodo.

Nodo i Nodo j R;[Q] X;;[Q] P;[kW]
1 2 0.01233 0.01827 16
2 3 0.02467 0.03051 11
3 4 0.01469 0.02545 15
3 5 0.02984 0.03084 10
5 6 0.01325 0.01922 8

Figura 8. Parametros eléctricos del sistema de prueba IEEE de 6 nodos.

La Figura 8 en conjunto con la Figura 7 se utilizé para la obtencién de las
magnitudes de la conductancia eléctrica (Gij) del sistema de prueba IEEE de 6

nodos de (Montoya et al., 2020b). En la Figura 9 se muestran los valores de linea
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de conductancias eléctricas con valores base de voltaje 208.24 V y potencia de 75
kVA. Estas conductancias se aplican solo al sistema de prueba IEEE de 6 nodos,

debido a que aqui empleamos CD.

Nodos (i, j) Conductancia (G;;)
N1.N1 39.2538523925385
N2.N1 -39.2538523925385
N1.N2 -39.2538523925385
N2.N2 58.8728228019427
N3.N2 -19.6189704094041
N2.N3 -19.6189704094041
N3.N3 68.7863929415566
N4.N3 -32.9475833900613
N5 N3 -16.2198391420912
N3.N4 -32.9475833900613
N4 .N4 32.9475833900613
N3.N5 -16.2198391420912
N5.N5 52.7481410288836
NG6.N5 -36.5283018867925
N5 N6 -36.5283018867925
N6.N6 36.5283018867925

Figura 9. Conductancia eléctrica del sistema de prueba IEEE de 6 nodos.

Para este sistema nodal se determin6 que el analisis de las pérdidas eléctricas
seria considerando el suministro de energia con tres tecnologias diferentes:
fotovoltaica, edlica y biomasa. Ademas, se considerd la potencia de generacion
renovable (CENACE, 2022a) y demanda eléctrica (CENACE, 2022b) para la
codificacion en GAMS, estos datos eléctricos fueron tomados de una region y dia
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de operacién en especifico de México del Sistema Interconectado Nacional (SIN),
ver Tabla 1. Posteriormente se eligio la gerencia de control regional occidental,
debido a que pertenece a una region que comparten las reservas y recursos de
generacion eléctrica, lo cuales permiten el intercambio de energia para el adecuado
funcionamiento de la red (CENACE, 2022c).

Después se seleccion6 la zona de carga Querétaro (ciudad) con dia de
operacion 30 de junio del 2022, por ser la segunda zona mayor en pérdidas
eléctricas de esta region, pero siendo primera en pérdidas eléctricas en el estado
de Querétaro, ver Tabla Al en el Apéndice A (CENACE, 2022b).

Tabla 1. Datos de la regidbn mexicana analizada.

Dia de operacion 30 de junio del 2022

Sistema Sistema Interconectado Nacional (SIN)
Gerencia de control regional Occidental

Zona de carga Querétaro

. Generacion liquidada por tipo de
Generacion renovable )
tecnologia

o Demanda de las Redes Generales de
Demanda eléctrica o
Distribucion

Posteriormente de conocer los datos de la region mexicana, se obtuvo la
generacion renovable (Tabla A2) y demanda eléctrica (Tabla A3) en unidades de
MWr/hora, por ello se necesité hacer la conversion de unidad Watts a Sistemas por
Unidad (P.U.). por causa de la codificacion en GAMS, a fin de contar con una
uniformidad en las unidades a ingresar en las ecuaciones de los modelos
manejados en este trabajo, ademas de que los P.U. es una propiedad de los SEP
para el andlisis correcto de cualquier tamafio de red. Los valores P.U. se

determinaron mediante la ecuacion (41) (Stevenson, 1985):
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Valor medido (unidad correspondiente
P.U.= ( P ) (41)

" valor base elegido (unidad correspondiente)

En donde el valor base elegido fue el de la hora que presentaba mayor
potencia del dia 30 de junio del 2022 para la generacion renovable y demanda
eléctrica, respectivamente. Asi mismo se observo que a las 22 horas del dia de
operacion elegido, se registré la mayor potencia de demanda eléctrica para ese dia.
En consecuencia, se designd que el valor base para obtener los valores P.U. sean
para las potencias de la hora 22. A continuacion, se muestran las ecuaciones

utilizadas para la obtencion de los valores P.U.:
La ecuacion (42) representa el valor P.U. de la demanda eléctrica:

_ 860.578096 (MW/h)

= =1. 42
860578096 (Mw/hy — 00 (42)

La ecuacion (43) representa el valor P.U. de la generacién fotovoltaica:

15.2114 (MW/h)

= = 0.002 4 43
U 5331582 (MW/h) 0.00285307 (43)

La ecuacion (44) representa el valor P.U. de la generacion edlica:

_1904.7163 (MW/h)

P.U.= = 0. 22 44
U-= 5588.7650(MW/h) 073576228 (44)

La ecuacion (45) representa el valor P.U. de la generacién de biomasa:

_ 3.3549(MW/h)

.= = 0.98743231 45
33976(MW/h) 0874323 (45)
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Para la ecuacion (42) se obtuvo un valor de P.U. de 1.00 debido a que fue la
hora que obtuvo una carga pico en un dia de operacion y alcanzando una demanda
maxima de 850.57 MW/h. Por otro lado, las ecuaciones (43)-(45) obtuvieron valores
P.U. en decimales, esto es porque el valor medido corresponde a la hora 22 pero el
valor base elegido corresponde a la mayor potencia que se registr0 para cada

generacion renovable.

Todos los valores P.U. fueron obtenidos por hora de acuerdo con el dia de
operacion, ver Tabla A3 y Tabla A4. Los valores P.U. mencionados brindaron una
mejor comparacion con las variables y parametros eléctricos en los resultados

mostrados en este trabajo.

4.3.3.5. Implementacion y andlisis del modelo MILP en GAMS

Se implementé en el modelo MILP, ecuaciones (19)-(40) y anexando la parte
de ubicacion y dimensionado de las GDR en la ecuaciones (3) y (5)-(7), en el
sistema de prueba IEEE de 6 nodos en un escenario mono-nivel (demanda pico)
debido a que ofrece el andlisis de un sistema en completo estrés por la demanda
solicitada en esa hora especifica. Asimismo, se analizé el modelo MINLP,
ecuaciones (1) y (4)-(7) con las mismas caracteristicas del sistema mencionadas
al principio de este texto. Se analizaron estos dos modelos con el fin de la obtencion
de una comparacion de resultados entre ellos mismos. Ambos modelos tienen la

propiedad de ser en configuracién radial con operacion en CD.

En GAMS se codificé con un rango de potencia entre 0 a 5 MW para la GDR,
esto fue con el objetivo de ofrecer un rango de potencia amplio para el dimensionado
de la GDR y observar el comportamiento de la red a través de los resultados en la
reduccion de las pérdidas eléctricas. También se considero la inyeccion desde 0 a
3 GDR para los dos modelos, debido a que son los mas empleados en la insercion
de la GD en los sistemas nodales (Montoya et al., 2020c). Ademas, se contemplé
para el modelo MILP, una discretizacion de valores para cada voltaje, ocho

intervalos.
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El sistema presentado en este trabajo tiene la caracteristica de estar
conformado por un solo alimentador tipico (generador no renovable), lo cual
favorecen a la obtencibn de resultados por medio de la programacion
computacional. El alimentador esta ubicado en el nodo slack y por tanto no posee

demanda, sin embargo, los demas nodos si cuentan con demanda energética.

Los modelos MILP y MINLP se resolvieron usando CPLEX y DICOPT,
respectivamente. Se obtuvieron resultados considerando 20 escenarios:

Escenario 1:
Escenario 2:
Escenario 3:
Escenario 4:
Escenario 5:
Escenario 6:
Escenario 7:
Escenario 8:
Escenario 9:

Escenario 10

Escenario 11:
Escenario 12:
Escenario 13:
Escenario 14:
Escenario 15:
Escenario 16:
Escenario 17:
Escenario 18:
Escenario 19:

Escenario 20:

sin GDR en modelo MINLP

sin GDR en modelo MILP.

con una GDR fotovoltaica en modelo MINLP.
con dos GDR fotovoltaica en modelo MINLP.
con tres GDR fotovoltaica en modelo MINLP.
con una GDR edlica en modelo MINLP.

con dos GDR edlica en modelo MINLP.

con tres GDR eodlica en modelo MINLP.

con una GDR biomasa en modelo MINLP.

: con dos GDR biomasa en modelo MINLP.
con tres GDR biomasa en modelo MINLP.
con una GDR fotovoltaica en modelo MILP.
con dos GDR fotovoltaica en modelo MILP.
con tres GDR fotovoltaica en modelo MILP.
con una GDR edlica en modelo MILP.

con dos GDR eolica en modelo MILP.

con tres GDR eodlica en modelo MILP.

con una GDR biomasa en modelo MILP.
con dos GDR biomasa en modelo MILP.

con tres GDR hiomasa en modelo MILP.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
En esta seccion se expone los resultados obtenidos mediante tablas, en donde
especifican el niamero de GDR, las pérdidas eléctricas, ubicacién nodal,
dimensionado de la GDR que va desde 0 a 5 MW, asi como el tiempo de ejecucién

que tardan los solucionadores mencionados en resolver el problema.

Las pérdidas eléctricas de los modelos MINLP y MILP alcanzan los 2.39 kW
(ver Figura 10) y 4.97 KW (ver Figura 11) respectivamente; esto es sin conexion de
GDR. Se debe aclarar que los valores porcentuales mostrados en este apartado son
las reducciones de las pérdidas eléctricas. Estos porcentajes de reducciones de
pérdidas representan mejoras del valor total de pérdidas sin conexién de GDR que
hay para cada modelo MINLP y MILP con operacion en CD.

General Algebraic Modeling System

Execution

—-—— 75 VARIABLE ploss.L = 0.023933 Pérdidas de potencia wvariables (x5 W)
—-—— 75 VARIABLE v.L Magnitud del woltaje en el nodo i

N1 1.000000, N2 0.984105, N3 0.9%60580, N4 0.955827, N5 0.948882, Né& 0.946568

——— 75 VARIABLE X.L Variable de ubicacidén dptima del GD

( ALL 0.000000 )

—_—— 75 VBARIABLE Pgd.L Potencia activa del GDR en el nodo 1(x5 W)

( ALL 0.000000 )

EXECUTICN TIME

0.172 SECONDS 4 MB 36.2.0 r433180e WEX-WEI

USER: Fabricio Napoles Riwvera, Single User License G170403/0001A0-WIN
Universidad Michoacana de San Niceclas de Hidalgo, ChemicalDC10239
License for teaching and research at degree granting institutions

Figura 10. Fichero LST MINLP con cero GDR.

En la Figura 10 representa el escenario 1 y se muestra el fichero LST que
proporcion6 GAMS cuando hay cero inserciones de GDR en el modelo MINLP en
un sistema de prueba IEEE de 6 nodos, con aproximadamente 2.39 kW de pérdidas

de energia y el tiempo de resolucion fue rapido con menos de 1 segundo de espera.
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En la Figura 11 se observa el escenario 2 con el fichero LST que arroj6 GAMS
cuando se terminé de resolver el modelo MILP con cero inserciones de GDR en el
sistema de prueba IEEE de 6 nodos y tomo el valor de pérdidas de energia de 4.97
kW aproximadamente bajo un tiempo de espera de 23.84 segundos. El GAP fue de

0%, indicando solucién 6ptima en GAMS.

SO0OLVE SUMMARY
MODEL OPF OBJECTIVE ploss
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 168
**¥%* SOLVER STATUS 1 Normal Completion
**%% MODEL STATUS 1 Optimal
**%* OBJECTIVE VALUE 0.0487
RESOURCE USAGE, LIMIT 232.656 10000000000.000
ITERATION COQUNT, LIMIT 200732 2147483647

Proven optimal solution

MIP Solution: 0.049728 (200732 iterations, 5552 nodes)
Final Solve: 0.048728 (168 iterations)

Best possible: 0.049728

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

General Llgebraic Modeling Systemn
Execution

—— 169 VARIBBLE ploss.L = 0.04873 Pérdidas de potencia variables (x5W)
—— 168 VARIRBLE v.L Magnitud del wvoltaje en el nodo i(kV)

N1 1.00000, N2 0.98345, N3 0.95913, N4 0.954324, N5 0.9471¢, Né 0.94478%

—— 169 VARIABLE ¥.L Variable de ubicacidn dptima del D

( ALL 0.00000 )

—— 169 VARIABLE Pgd.L Salida de potencia activa del GD en el nodo 1(x5W)

( ALL 0.00000 )

EXECUTION TIME = 23.844 3SECONDS &6 MB 36.2.0 r433180e WEX-WEI

USER: Fabricio Napoles Rivera, Single User License G170403/0001R0C-WIN
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ChemicalDC1023%
License for teaching and research at degree granting institutions

Figura 11. Fichero LST MILP con cero GDR.
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5.1. Sistema de prueba IEEE de 6 nodos
A continuacion, se presentan los resultados de cada uno de los escenarios

propuestos anteriormente.

5.1.1.1. Modelo MINLP mono-nivel en CD

Este modelo propuesto, ecuaciones (1) y (4)-(7), otorga la oportunidad de
obtener la ubicacion y dimensionado de la GDR en CD en cualquier tamafio nodal
que se desea analizar bajo una hora especifico del dia. De la Tabla 2 hasta la Tabla
4 se exponen los resultados del modelo matematico MINLP en las tres tecnologias

renovables.

Tabla 2. Resultados MINLP para GDR fotovoltaica en el sistema de prueba IEEE

de 6 nodos.
Pérdidas Ubicacion Dimensionado _
No. GDR Tiempo (s)

(kW) (nodo) (kW)

1 2.22 6 500 0.39
5 500

2 2.07 0.10
6 500
4 500

3 1.95 5 500 0.39
6 500

En la Tabla 2 se muestran los resultados con energia fotovoltaica y
corresponden a los escenarios 3, 4y 5. En el escenario 3: con una GDR las pérdidas
eléctricas fueron de 2.22 kW, es decir, que hubo una reduccion del 7.11 %. En caso
del escenario 4: con dos GDR las pérdidas eléctricas fueron de 2.07 kW obteniendo

una reduccion del 13.38 %. Para el escenario 5: con tres GDR las pérdidas
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eléctricas fueron de 1.95 kW obteniendo una reduccion del 18.41 %. Las
ubicaciones de las GDR fueron: para una GDR en el nodo 6, para dos GDR en los
nodos 5y 6, y para tres GDR en los nodos 4, 5y 6. Para estos tres escenarios, el
dimensionado fueron de 500 kW. Ver Figura Al, Figura A2 y Figura A3.

En la Tabla 3 se muestran los resultados con energia edlica y corresponden a
los escenarios 6, 7 y 8. Se determin6 que en el escenario 6: con una GDR las
pérdidas eléctricas son de 330 W, es decir, hubo una reduccion del 86.19 %
aproximadamente, y se encuentra ubicada en el nodo 3 con una potencia de 67.89
kW. Asi mismo, en el escenario 7: con dos GDR las pérdidas eléctricas fueron de
130 W representando una reduccion del 94.56 %, ubicadas en los nodos 3y 5 con
unas potencias 42.81 y 24.51 kW, respectivamente. Para el escenario 8: con tres
GDR las pérdidas fueron de 110 W aproximadamente, es decir, hubo una reduccion
del 95.39 %, y fueron ubicadas en los nodos 3, 5y 6 con dimensiones de 42.81,
13.59 y 10.87 kW respectivamente. Ver Figura A4, Figura A5 y Figura A6.

Tabla 3. Resultados MINLP para GDR edlica en el sistema de prueba IEEE de 6

nodos.
Pérdida de Ubicacion Dimensionado _
No. GDR ) Tiempo (s)

energia (kW) (nodo) (kW)

1 0.33 3 67.89 1.73
3 42.81

2 0.13 1.79
5 24.51
3 42.81

3 0.11 5 13.59 1.73
6 10.87
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En la Tabla 4 se muestran los resultados con energia de biomasa y
corresponden a los escenarios 9, 10 y 11. Se determind que en el escenario 9: con
una GDR las pérdidas eléctricas son de 630 W, es decir, hubo una reduccion del
73.64 % aproximadamente, y se encuentra ubicada en el nodo 6 con una potencia
de 31.79 kW. Asi mismo, en el escenario 10: con dos GDR las pérdidas eléctricas
fueron de 120 W representando una reduccion del 94.97 %, ubicadas en los nodos
4y 6 con unas potencias 26.57 y 19.03 kW, respectivamente. Para el escenario 11:
con tres GDR las pérdidas fueron de 50 W aproximadamente, es decir, hubo una
reduccion del 97.90 %, y fueron ubicadas en los nodos 2, 4 y 6 con dimensiones de
20.60, 22.58 y 17.67 kW respectivamente. Ver Figura A7, Figura A8 y Figura A9.

Tabla 4. Resultados MINLP para GDR de biomasa en el sistema de prueba IEEE

de 6 nodos.
Pérdida de Ubicacion Dimensionado _
No. GDR ] Tiempo (s)

energia (kW) (nodo) (kW)

1 0.63 6 31.79 0.15
4 26.57

2 0.12 1.76
6 19.03
2 20.60

3 0.05 4 22.58 0.12
6 17.67

En la Tabla 2, Tabla 3y Tabla 4 se muestran una ultima columna y pertenecen
a los tiempos de espera en la resolucién del cédigo en el software GAMS. Estos
tiempos alcanzaron valores con menos de 2 segundos, esto quiere decir que no
hubo esfuerzo por parte del dispositivo de cOmputo y por lo tanto no se dafoé el

equipo. A demas se obtuvieron de manera rapida los resultados.
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5.1.1.2. Modelo MILP mono-nivel en CD
El modelo propuesto, ecuaciones (19)-(40) y anexando ecuaciones (3) y (5)-
(7), otorga la oportunidad de obtener la ubicacién y dimensionado de la GDR en CD
en cualquier tamafio nodal que se desea analizar bajo una hora especifica del dia.
De la Tabla 5 hasta la Tabla 7 se exponen los resultados del modelo matematico
MILP en las tres tecnologias renovables y se utilizo la linealizacion con 8 intervalos

en los que se dividio el dominio de cada variable:

Tabla 5. Resultados MILP para GDR fotovoltaica en el sistema de prueba IEEE de

6 nodos.
Pérdidas Ubicacién Dimensionado Tiempo
No. GDR GAP (%)
(kW) (nodo) (kW) (s)

1 4.64 6 500 0 67.15
5 500

2 4.57 0 110.23
6 500
4 500

3 4.45 5 500 0 434.61
6 500

En la Tabla 5 se muestran los resultados con energia fotovoltaica y
corresponden a los escenarios 12, 13 y 14. En el escenario 12: con una GDR las
pérdidas eléctricas fueron de 4.64 kW, es decir, que hubo una reduccién del 6.64%.
En caso del escenario 13: con dos GDR en el sistema las pérdidas eléctricas fueron
de 4.57 kW obteniendo una reduccion del 8.05 %. Para el escenario 14: con tres
GDR en el sistema, las pérdidas eléctricas fueron de 4.45 kW obteniendo una
reduccion del 10.47 %. Las ubicaciones de las GDR fueron: para una GDR en el
nodo 6, para dos GDR en los nodos 5y 6, y para tres GDR en los nodos 4,5y 6.

Para estos tres escenarios, el dimensionado fueron de 500 kW y con GAP del 0%,
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indicando que la solucién en GAMS es Optima. Ver Figura A10, Figura A11 y Figura
Al12.

Tabla 6. Resultados MILP para GDR edlica en el sistema de prueba IEEE de 6

nodos.
Pérdidas Ubicacién Dimensionado Tiempo
No. GDR GAP (%)
(kW) (nodo) (kW) (s)
1* 1.46 3 68.67 0 1140.92
4 30.66
2* 0.89 0 15,388.96
5 29.80
3 0.47 - - 100 77,955.56

Nota: el * representa que posee solucion entera y Optima.

En la Tabla 6 se muestran los resultados con energia eodlica y corresponden a
los escenarios 15, 16 y 17. Se determiné que en el escenario 15: con una GDR las
pérdidas eléctricas son de 1.46 kW, es decir, hubo una reduccion del 70.62 %
aproximadamente, y se encuentra ubicada en el nodo 3 con una potencia de 68.67
kW. Asi mismo, en el escenario 16: con dos GDR las pérdidas eléctricas fueron de
890 W representando una reduccion del 82.10 %, ubicadas en los nodos 4 y 5 con
unas potencias 30.66 y 29.80 kW, respectivamente. Para el escenario 17: con tres
GDR las pérdidas fueron de 470 W aproximadamente, es decir, hubo una reduccion
del 90.54 %, este resultado el GAP fue del 100 % y no pudo concluir al llegar a 0 %
como en los escenarios 15y 16. Por lo tanto, no hubo resultado de una ubicaciony
dimensionado para tres GDR en el sistema de prueba IEEE de 6 nodos. Ver Figura
A13, Figura Al4 y Figura A15.
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En la Tabla 7 se muestran los resultados con energia de biomasa y
corresponden a los escenarios 18, 19 y 20. Se determin6 que en el escenario 18:
con una GDR las pérdidas eléctricas son de 1.46 kW, es decir, hubo una reduccion
del 70.62 % aproximadamente, y se encuentra ubicada en el nodo 3 con una
potencia de 51.16 kW. Asi mismo, en el escenario 19: con dos GDR las pérdidas
eléctricas fueron de 890 W representando una reduccion del 82.10 %, ubicadas en
los nodos 4 y 5 con unas potencias 19.74 y 25.30 kW, respectivamente. Para el
escenario 20: con tres GDR las pérdidas fueron de 470 W aproximadamente, es
decir, hubo una reduccién del 90.54 %, este resultado el GAP fue del 19.02 % y no
pudo concluir al llegar a 0 % como en los escenarios 18 y 19. Por lo tanto, no hubo
resultado de una ubicacién y dimensionado para tres GDR en el sistema de prueba
IEEE de 6 nodos. Ver Figura A16, Figura A17 y Figura A18.

Tabla 7. Resultados MILP para GDR de biomasa en el sistema de prueba IEEE de

6 nodos.
Pérdidas Ubicacion Dimensionado Tiempo
No. GDR GAP (%)
(kW) (nodo) (kW) (s)
1* 1.46 3 51.16 0 666.35
4 19.74
2 0.89 0 9,527.29
5 25.30
3 0.47 - - 19.02 77,741.70

Nota: el * representa que posee solucién entera y optima.
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Enla Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7 se muestran una ultima columna y pertenecen
a los tiempos de espera en la resolucion del codigo en el software GAMS. Estos
tiempos van desde un valor minimo de 67 segundos y hasta un valor maximo de 21
horas con 39 minutos; esto quiere decir, que hubo un esfuerzo por parte del
dispositivo de computo y por lo tanto, si no se detenia la ejecucion de los codigos

con mayor tiempo de espera se iba a dafar el equipo al dejarlo trabajar tanto tiempo.

Cuando se ejecuta un coédigo en GAMS, la computadora no puede agotar su
bateria, indicando que todo el tiempo que dure su ejecucion debe estar alimentada.
Ademas, el dispositivo de codmputo no puede entrar en el estado “suspendido”
porque se detiene temporalmente la ejecuciéon hasta que la computadora salga de
ese estado y después prosigue con el analisis. Tampoco se puede dejar ejecutando
el codigo hasta que se agote su bateria y encender de nuevo la computadora,

porque se pierde todo el andlisis que llevaba en ese tiempo.
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5.2. Valor de las pérdidas eléctricas

Un SEP tiene como meta ofrecer la demanda de potencia eléctrica solicitada
por los clientes o usuarios finales en forma continua. Se encuentran multiples
consideraciones que deben cumplirse al proporcionar el servicio: de energia
eléctrica, entre una de las principales es el valor de la frecuencia y los niveles de
voltaje que deben de estar dentro de ciertos parametros de tolerancia porque los
equipos al superar sus limites térmicos pueden dafiarse parcial o totalmente y el
costo de estos equipos son costosos; ademas el suministro debe proporcionar ser

fidedigno con el cumplimiento del servicio y funcionando al menor costo posible.

Analizando el sistema de prueba IEEE de 6 nodos en conjunto con los modelos
propuestos MINLP, ecuaciones (1)-(7), y MILP, ecuaciones (3), (5)-(7) y (19)-(40),
existen dos tipos de nodos: de inyeccion (i) y de retiro (j) de carga. El nodo de
inyeccién es aquel que abastece la parte activa (real) de la potencia compleja y los
nodos de retiro son aquellos en dénde se consume la potencia activa por el cliente
final. La solucion de los 20 escenarios presentados para este sistema nodal requirio
como elemento de trabajo la computadora, asi mismo, para su uso eficiente del
dispositivo de computo y del propio software GAMS exigié una notacion meticulosa

y sistemética.

Los modelos mateméticos utilizados en este trabajo poseen la peculiaridad de
ser radiales y poseen un notable grado de desbalance, el desbalance y la carga
conectada se manifiestan en los parametros de la red: Este grado de desbalance
se resuelve en el modelo MINLP con la ecuacion (4) y el modelo MILP con la

ecuacion (18).

Las reducciones de pérdidas eléctricas tanto para el modelo MINLP como para
el modelo MILP se muestra en la Figura 12 con la implementacion de tres GDR. Se
analizo bajo esta consideracion debido a que los modelos matematicos con este
namero de GDR presentan mayores reducciones. Las reducciones de pérdidas en
el sistema de prueba IEEE de 6 nodos estan dadas por cada tipo de tecnologia 'y no

en combinacion. Se puede concluir que las reducciones en pérdidas de energia son
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mayores por parte del modelo MINLP que por el modelo MILP, y era de esperarse
ya que los modelos lineales ofrecen soluciones aproximadas de los modelos no
lineales (Montoya et al., 2020b) que fueron resueltos por un método (Vielma et al.,
2010) en donde la caracteristica principal fue la division por partes la variable
discretizada, que en este caso fue el voltaje, y otros procedimientos que se

mencionaron anteriormente en la metodologia.

95.39% 97.90%

90.54% 90.54%

18.41%
10.47%

Fotovoltaica Edlica Biomasa

m Modelo MINLP mModelo MILP

Figura 12. Comparacion de reduccion de pérdidas en MINLP y MILP con la
implementacion de tres GDR.

Otro punto importante en la solucién de la reduccién de las pérdidas eléctricas
son los tiempos de ejecucion. En la Tabla 8 se compara los tiempos en segundos
que tardd el software GAMS para cada modelo y tecnologia aplicada en la
implementacion de tres GDR. Se muestra que el modelo MINLP posee una solucion

mucho mas rapida, ya que su mayor tiempo fue de 1.73 segundos, mientras que el
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modelo MILP causa un tiempo de ejecucion hasta de 21 horas con 39 min. Para la
programacion matematica, estos tiempos de ejecucion llegan a tener un alto costo
computacional si se emplea en sistemas con tamafos nodales grandes. El modelo
MILP propuesto contribuye a una forma de aprendizaje dentro de un grupo de
estudio o una comunidad estudiantil para lograr entender el impacto sobre las

pérdidas de energia en estos tipos de modelos matematicos.

Tabla 8. Comparacion del tiempo en los modelos MINLP y MILP para tres

tecnologias.
Fotovoltaica Edlica Biomasa
Modelo MINLP (s) 0.39 1.73 0.12
Modelo MILP (s) 434.61 77,955.56 77,741.70

Los cbédigos GAMS del modelo MINLP para los valores de las pérdidas
eléctricas del sistema de seis nodos utilizados fueron Figura A19, Figura A20 y
Figura A21. Lo Unico que varia son el numero de GDR a implementar (de 0 a 3
GDR) y la tecnologia utilizada con su correspondiente tabla de potencias de
demanda y generacion. De igual forma ocurre para los codigos GAMS del modelo
MILP, cambia el nimero de GDR y su tabla de potencias por tecnologia. Ver en
Figura A22, Figura A23 y Figura A24.

54



6. CONCLUSIONES

Se desarrollé un modelo para la reduccion de las pérdidas de energia en redes
eléctricas con la implementaciéon de la Generacion Distribuida Renovable con
operacion en CD, para resolver el problema de ubicacion y dimensionado de la GDR
utilizando un modelo MINLP, ver ecuaciones (1)-(7); asi como, formulado y

resolviendo un modelo MILP, ver ecuaciones (3), (5)-(7) y (19)-(40).

Se establecio la técnica de discretizacion propuesta por Vielma et al., (2010)
en donde se desarrollé el modelo MILP que se aplicé en un sistema de prueba IEEE
de 6 nodos. Ademas, se consider6 la demanda maxima para el analisis de un
sistema en completo estrés y de ahi se obtuvo la optimizacion de la ubicacion y
dimensionado de las diferentes tecnologias utilizadas.

Los tiempos de ejecucién del modelo MILP eran altos debido a su mayor
namero de variables utilizadas en su formulacién y, por lo tanto, se eleva el costo
computacional y se volvieron no viable para la obtencion de los resultados con
mayores GDR conectados en el sistema, si se tiene poco tiempo para la toma de
decisiones. Sin embargo, para una planeacién que disponga del tiempo suficiente,
pueden ser atractivos los resultados que puedan obtenerse con este modelo.
Ademas, el modelo MILP propuesto y su solucién en GAMS pueden utilizarse para
dimensionar GD provenientes de cualquier tecnologia (por ejemplo, pueden ser o
no renovables) con capacidades potencia variable en sistemas eléctricos en
topologia radial. También, el modelo puede ser replicable y modificable para incluir
las emisiones de gases de efecto invernadero y los costos de generacion para quien
desee continuar este trabajo.

En los trabajos futuros es recomendable tener un dispositivo de computo
capaz de soportar la ejecucion del software GAMS y asi mismo contar la con version
del software méas actualizada, ya que esta ultima repercute directamente en los
resultados obtenidos de cualquier modelo replicable, puesto que agregan o mejoran

los paquetes de solucion precargados en el software.
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APENDICE A

En este apartado se muestran las tablas que forman parte de los datos
incorporados en la codificacion en GAMS, ademas se muestran los ficheros LST
obtenidos para los modelos MINLP y MILP. Estos ficheros se generaron cuando se
detuvo de leer las ecuaciones en el software y ofrecen estas ventanas de datos para
mayor interpretacion. Finalmente se encuentran los seis codigos GAMS utilizados
en esta investigacion, tres pertenecen al modelo MINLP y los otros tres al modelo
MILP, para ambos modelos se encuentran para cada tecnologia empleada:
fotovoltaica, edlica y biomasa. Se anexaron estas capturas para ofrecer un mejor

entendimiento y para futuras referencias en investigaciones.
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Tabla A1l. Demanda eléctrica de la Gerencia de Control Occidental 30/06/2022.

Zonade carga Demanda Ploss Total
Guadalajara 27238.0774 3023.426
Querétaro 19007.1314 2204.827
Ledn 12849.3459 1490.523
Irapuato 11752.7268 1363.315
Aguascalientes 11540.1413 1338.656
Tepic Vallarta 10192.5661 1181.374
Celaya 9848.19742 1142.391
San Luis potosi 11069.9123 1062.711
Cienega 7562.51297 839.439
San juan del rio 5036.52396 584.236
Fresnillo 3934.94976 456.454
Zacatecas 3728.70672 432.529
Morelia 4765.1518 395.507
Los altos 3491.08195 387.509
Salvatierra 3199.41762 371.132
Zamora 4375.15832 363.137
Manzanillo 3910.23208 324.549
Colima 3667.25235 304.382
Minas 2028.55629 225.169
Apatzingan 2685.80924 222.892
Zapotlan 1934.69453 214.75
Matehuala 1941.44423 186.378
Uruapan 1611.07513 133.718
Ixmiquilpan 871.709347 101.118
Jiquilpan 735.3563 61.033
Zacapu 626.40293 51.99
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Tabla A2. Generacion renovable en MW/h el dia 30/06/2022.

Hora Fotovoltaica Edlica Biomasa

1 0 2416.8752 2.9838
2 0 2386.8367 2.9835
3 0 2299.8764 2.9776
4 0 2191.5684 2.9803
5 0.0015 2105.4018 2.9794
6 0.0163 2061.5325 1.955
7 12.5034 1858.5794 2.116
8 423.893 1810.4965 2.9799
9 2497.0742 1758.3184 2.99

10 4096.6659 1669.4623 3.0031
11 4865.9498 1843.1458 3.0136
12 5023.6677 1972.4146 3.0295
13 5331.582 1893.7145 3.0325
14 5263.9728 1892.7579 3.0262
15 5044.0356 1973.9316 3.0982
16 4752.46 2120.5319 3.1602
17 4185.6331 2176.3322 3.3976
18 3664.8109 2061.028 3.3954
19 3286.2967 1975.2385 3.3664
20 1781.1052 2363.5246 3.3716
21 441.4934 2189.0909 3.2732
22 15.2114 1904.7163 3.3549
23 0.0001 2181.5527 3.3688
24 0.0001 2588.7659 3.3697
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Tabla A3. Demanda entregada al RGD el dia 30/06/2022.

Hora Demanda (MW/h) Demanda (P.U.)
1 749.177102 0.870550977
2 722.837516 0.839944125
3 707.464965 0.822081074
4 695.340674 0.807992531
5 699.876146 0.813262793
6 709.899815 0.824910393
7 734.95494 0.854024688
8 765.077746 0.889027678
9 787.184799 0.914716285

10 798.311871 0.927646049
11 804.054404 0.934318928
12 813.823293 0.945670471
13 820.243215 0.953130481
14 840.049753 0.976145869
15 840.315155 0.976454268
16 844.333678 0.981123831
17 843.87213 0.980587507
18 850.701865 0.988523725
19 828.13951 0.962306052
20 825.531163 0.959275128
21 848.718118 0.986218592
22 860.578096 1

23 828.143827 0.962311068
24 788.501632 0.916246458
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Tabla A4. Generacion renovable en P.U. el dia 30/06/2022.

Hora Fotovoltaica Edlica Biomasa
1 0 0.9336013 0.87820815
2 0 0.92199789 0.87811985
3 0 0.88840648 0.87638333
4 0 0.84656878 0.87717801
5 2.81342E-07 0.81328397 0.87691312
6 3.05725E-06 0.79633794 0.57540617
7 0.002345158 0.71794031 0.62279256
8 0.079506045 0.69936664 0.87706028
9 0.468355209 0.67921105 0.88003296
10 0.768377172 0.64488732 0.88388863
11 0.912665284 0.71197855 0.88697904
12 0.942247104 0.76191308 0.89165882
13 1 0.73151246 0.89254179
14 0.987319111 0.73114294 0.89068754
15 0.94606734 0.76249907 0.91187897
16 0.891378957 0.81912849 0.93012715
17 0.785064002 0.84068328 1
18 0.687377761 0.79614306 0.99935248
19 0.616383036 0.76300391 0.99081705
20 0.334066924 0.91299279 0.99234754
21 0.082807204 0.84561176 0.96338592
22 0.002853074 0.73576228 0.98743231
23 1.87562E-08 0.84269987 0.99152343
24 1.87562E-08 1 0.99178832
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S 0L VE SUMMARY

MODEL OFF OBJECTIVE ploss
TYPE MINLP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER DICOPT FROM LINE 74

*%%% SOLVER STATUS 1 Normal Completion

k*%k* MODEL STATUS 2 Locally Optimal

k*k%k*% QOBJECTIVE VALUE 0.0223

RESOQURCE USAGE, LIMIT 0.125 10000000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT & 2147453647
EVALUATICN ERRCRS 0

1 LAlgebraic Mlo deling Sy s temn
ion

———— 75 VARIABLE ploss.L = 0.022286 Pérdidas de potencia variables (x5 W)
———— 75 VARILBLE v.L Magnitud del voltaje en el nodo i

N1 1.000000, N2 0.984511, N3 0.961603, N4 0.5957046, N> 0.951050, N6 0.949154

———— 75 VARIABLE X.L Variable de ubicacidén éptima del GD

Ne 1.000000

———— 75 VARIABLE Pgd.L Potencia activa del GDR en 1 nodo i(x5 W)

Ne 5.000000

EXECUTION TIME = 0.3%91 SECONDS 4 MB 36.2.0 r433180e WEX-WEI

USER: Fabricioc Napoles Rivera, Single User License G170402/0001R0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ChemicalDCl0239
License for teaching and research at degree granting institutions

Figura Al.Fichero LST MINLP 1 GDR fotovoltaica.
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S OLVE SUMMARY

MODEL OFF OBJECTIVE ploss
TYFPE MINLF DIRECTION MINIMIZE
SOLVER DICCPT FROM LINE 74
¥%%% SOLVER STATUS 1 Normal Completion
¥%%*% MODEL STATUS 2 Locally Optimal
*%%* QBJECTIVE VALUE 0.0208
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.047 10000000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT [ 21474832647
EVALUATION ERERORS 0 0
eneral Llgebralilc Modelding System
Execution

- 75 VARIARBLE ploss.L = 0.020786 Pérdidas de potencia variables (x5 W)
- 75 VARIRBLE v.L Magnitud del wvoltaje en =1 nodo i

N1 1.000000, N2 0.984912, N3 0.9263005, N4 0.958254, N5 0.95319%%, N& 0.951307

- 75 VARIABLE X.L Variable de ubicacién déptima del GD

N5 1.000000, N& 1.000000

——— 75 WARIABLE Pgd.L Potencia activa del GDR en el nodo i (x5 W)

N5 5.000000, N&é 5.000000

EXECUTICN TIME = 0.109 SECONDS 4 MB 3€.2.0 r433150e WEX-WEI

USER: Fabricio Napocles Riwvera, Single Ussr License G170403/000120-WIN
Universidad Michoacana de San Nicoclas de Hidalgo, ChemicalDCl0239
License for teaching and research at degree granting institutions

Figura A2. Fichero LST MINLP 2 GDR fotovoltaica.
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RESOURCE USAGE, LIMIT

5 0OLVE SUMMARY

MODEL OPF CBJECTIVE ploss
TYPE MINLP DIRECTION MINIMIZE
SCOLVER DICOPT FROM LINE 74
SOLVER STATUS 1 Normal Completion

MODEL STATUS 2 Locally Optimal

OBJECTIVE VALUE 0.0195

0.000 10000000000.000

ITERATION COUNT, LIMIT ] 2147483647

EVALUATICN ERRORS 0 0

General LZlgebraic Modeling Sy s tem
Execution

R 75 VRARIRBLE ploss.L = 0.019516 Pérdidas de potencia wariables (x5 W)
- 75 VARIABLE v.L Magnitud del wvoltajs en €l nodo i

N1 1.000000, N2 0.985308, N3 0.964189, N4 0.9598%7, N5 0.95439%¢, N& 0.95250¢
-—— 75 VRARIRBLE X.L Variable de ubicacidn dptima del GD

N4 1.000000, N5 1.000000, Ne& 1.000000

-—— 75 VARIARBLE Pgd.L Potencia activa del GDR en 21 nodo i(x5 W)

N4 5.000000, N5 5.000000, N& 5.000000

EXECUTICN TIME = (0.3291 SECONDS 4 MB 36.2.0 r4323180e WEX-WEI

USER: Fabricio Napoles Rivera, Single User License G170402/0001R0-WIN

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ChemicalDC10239
License for teaching and research at degree granting institutions

Figura A3.Fichero LST MINLP 3 GDR fotovoltaica.
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S O0OLVE SUMMARY

MODEL CPF OBJECTIVE ploss
TYPE MINLF DIRECTION MINIMIZE
SOLVER DICOPT FROM LINE 72

*%%* SOLVER STATUS 1 Normal Completion

*%%%* MODEL STATUS 8 Integer Scluticn

#%%%* OBJECTIVE VALUE 0.0034

RESQURCE USAGE, LIMIT 0.047 10000000000.000

ITERATION CQUNT, LIMIT g8 2147483647

EVALUATION ERROCRS 0 0

General Llgebraic Modeling Sy stemnm
Execution

——— 73 VARIZBLE ploss.L = 0.0023353 Pérdidas de potencia wvariables (x5W)
———- 73 VARIZRBLE v.L Magnitud del wvoltaje en =1 nodo i

N1 1.000000, N2 0.997355, N3 1.000239, N4 0.995¢e6, N5 0.289007, N6 0.936787

———- 73 VARIRBLE X.L Variable de ubicacién odptima del GD

N3 1.000000

——— 73 VARIRBLE Pgd.L Potencia activa del GDR en 1 nodo i (x5W)

N3 0.678905

EXECUTION TIME = 1.734 SECONDS 4 MB 3€.2.0 rd4331580e WEX-WEI

USER: Fabricioc Napocles Rivera, Single User License G170403/0001R0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ChemicalDC102329
License for teaching and research at degree granting institutions

Figura A4.Fichero LST MINLP 1 GDR edlica.
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S OLVE SUMMARY

MODEL OPF CBJECTIVE ploss
TYFE MINLP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER DICOPT FEOM LINE 72
¥*k%k% SOLVER STATUS 1 Normal Completion
*%%x% MODEL STATUS 8 Integer Scluticn
*%kk QBJECTIVE VALUE 0.0013
RESQURCE USAGE, LIMIT 0.078 10000000000.000
ITERATION CQOUNT, LIMIT 159 2147453647
EVALUATION ERRORS 0 0
General LA lgebraic Modeling System
Execution

—— 73 VARIABLE ploss.L = 0.001302 Pérdidas de potencia variables (x5W)
———= 73 VARIABLE v.L Magnitud del voltaje en el nodo i

N1 1.000000, N2 0.997301, N3 1.000078, N4 0.995505, N5 1.00008%, N6 0.9978054

———= 73 VARIABLE X.IL Variable de ubicacidén éptima del GD

N3 1.000000, N5 1.000000

———= 73 VARIABLE Pgd.L Potencia activa del GDR en el nodo i (x5W)

N3 0.428125, N5 0.245124

EXECUTION TIME = 1.79¢& SECONDS 4 MB 3€.2.0 r433180e WEX-WEI

USER: Fabricio Napoles Rivera, Single User License G170403/0001A0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicclas de Hidalgo, ChemicalDCl0239
License for teaching and ressarch at degree granting institutions

Figura A5.Fichero LST MINLP 2 GDR edlica.
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S OLVE SUMMARY

MODEL OFF OBJECTIVE ploss
TYPE MINLP DIRECTION MINIMIZE
SOLVEE. DICOPT FROM LINE 72
#%%%* SOLVER STATUS 1 Normal Completion
#%%%* MODEL STATUS 8 Integer Solution
*%%% QBJECTIVE VALUE 0.0011
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.047 10000000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 47 2147483647
EVALUATION ERRORS 0 0
General Llgebraic Modeling Sy s temn
Execution
- 73 VRRIABLE ploss.L = 0.001126 Pérdidas de potencia wariables (x5W)
———— 73 VARIARBLE v.L Magnitud del voltaje en €1 nodo i
N1 1.000000, N2 0.99729%¢6, N3 1.0000¢4, N4 0.995491, N5 1.000064, Ne 1.0000&4
——— 73 VARIABLE X.L Variable de ubicacidn optima del GD
N3 1.000000, N5 1.000000, N& 1.000000
- 73 VRARIABLE Pgd.L Potencia activa del GDR en el nodo i (x5W)
N3 0.428125, N5 0.135913, Ng 0.108731
EXECUTION TIME = 1.735 SECONDS 4 MB 36.2.0 r433160e WEX-WEI

USER: Fabricio Napoles Rivera, Single User License G170403/0001A0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ChemicalDCl10239
License for teaching and research at degree granting institutions

Figura A6.Fichero LST MINLP 3 GDR edlica.
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S OLVE SUMMARY

MODEL QPF CBJECTIVE ploss
TYPE MINLP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER DICOPT FROM LINE 72
¥%k%% SOLVER STATUS 1 Normal Completion
¥%%% MODEL STATUS 8 Integer Solution
¥%%% QBJECTIVE VALUE 0.0064
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.047 10000000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 45 2147452647
EVALUATION ERECORS 0 0
General Llgebraic Modelding System
Executilion
——— 73 VARIRBLE ploss.L = 0.00635¢ Pérdidas de potencia variables (x5W)
——— 73 VARIABLE v.L Magnitud del woltaje en el nodo i
N1l 1.000000, N2 0.992550,N3 0.985862, N4 0.981222, NS5 0.99407¢, Ng 1.000477

——— 73 VARIABLE X.IL Variable de ubicacién dptima del GD

N& 1.000000

——— 73 VRARIRBLE Pgd.L Potencia activa del GDR en £l nodo i(x5W)

N& 0.317930

EXECUTION TIME = 0.15& SECONDS 4 MB  3€.2.0 r433180e WEX-WEI

USER: Fabricio Napoles Rivera, Single User License G170403/0001R0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ChemicalDCl0239
License for teaching and research at degree granting institutions

Figura A7.Fichero LST MINLP 1 GDR biomasa.
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S OLVE SUMMARY

MODEL OPF CBJECTIVE ploss
TYPE MINLP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER DICOPT FROM LINE 72

*%%%* SOLVER STATUS 1 Normal Completicon

**%*% MODEL STATUS g8 Integer Sclution

**%%* QOBJECTIVE VALUE 0.0013

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.047 10000000000.000

ITERATION COUNT, LIMIT g9 2147483647

EVALUATICON ERRORS 0 0

General Z1lgebraic Modelding Systemn
Execution

———— 73 VARIABLE ploss.L = 0.001291 Pérdidas de potencia wvariables (x5W)
——— 73 VARIABLE v.L Magnitud del vecltaje en el nodo i

N1 1.000000, N2 0.99€6157, N3 0.99€€655, N4 1.000068, NS5 0.997130, Ne 1.00008¢6

——— 73 VARIABLE X.L Variable de ubicacién dptima del GD

N4 1.000000, N& 1.000000

——— 73 VARIABLE Pgd.L Potencia activa del GDR en el nodo i (x5W)

N4 0.265785, N& 0.19038%9

EXECUTION TIME = 1.765 SECONDS 4 MB 36.2.0 r433180e WEX-WEI

USER: Fabricic Napcles Rivera, Single User License G170403/0001R0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ChemicalDCl0239
License for teaching and research at degree granting institutions

Figura A8. Fichero LST MINLP 2 GDR biomasa.
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SOLVE SUMMARY

MODEL OPF OBJECTIVE ploss
TYPE MINLP DIRECTION MINIMIZE
SCLVER DICOPT FROM LINE 72

#%%% SOLVER STATUS 1 Normal Completion

#%%% MODEL STATUS 8 Integer Sclution

**k* OBJECTIVE VALUE 0.0005

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.04e 10000000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 135 2147483647
EVALUATION ERRORS 0

General Algebrailic Modeling System
Execution

——— 73 VARIABLE ploss.L = 0.000%02 pPérdidas de potencia wvariables (x5W)
——— 73 VARIABLE v.L Magnitud del voltaje en el nodo i

N1 1.000000, Nz 1.000013, N3 0.997822, N4 1.00003%, N5 0.9974¢8, Ne 1.000055
—— 73 VARIABLE X.L Variable de ubicacidn dptima del GD

Nz 1.000000, N4 1.000000, N& 1.000000

——— 73 VRARIABLE Pgd.L Potencia activa del GDR en el nodo 1(x5W)

Nz 0.206070, N4 0.2258¢1, Ne 0.176726

EXECUTION TIME = 0.125 SECONDS 4 MB 36€.2.0 rd4331l80e WEX-WEI

USER: Fabricic Napoles Rivera, Single User License G170403/0001RA0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicclas de Hidalgo, ChemicalDC10239
License for teaching and ressarch at degres granting instituticns

Figura A9.Fichero LST MINLP 3 GDR biomasa.
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S OLVE SUMMARY

MODEL OPF OBJECTIVE ploss
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER. CPLEX FROM LINE 1&8

#%%%* SOLVER STATUS 1 Normal Completion

#%%% MODEL STATUS 1 Optimal

**%%%* QOBJECTIVE VALUE 0.0485

RESQURCE USAGE, LIMIT ©7.063 10000000000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 3839919 21474833647

Proven optimal solution

MIP Solution: 0.046476 (389219 iterations, 20249 nodss)
Final Solve: 0.046€47¢ (56 iterations)

Best possible: 0.04647¢6

BLbsolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

General Zlgebraic Modelding Sy stem
Execution

—_—— 16% VARIABLE pleoss.L = 0.04648 Pérdidaszs de potencia wvariables (x5W)
——— 169 VARIABLE v.L Magnitud del wvoltaje en el nodo i(kV)

N1 1.00000, N2 0.95389, N3 0.9€049, N4 0.95570, N5 0.94%¢0, N& 0.947¢5

—_—— 169 VARIABLE X.L Variable de ubicacidén dptima del GD

N& 1.00000

——— 169 VARIRBLE Pgd.lL Salida de potenciaz activa del GD en el nodo i (x5W)

N& 5.00000

EXECUTION TIME = &7.156 SECONDS ¢ MB 36.2.0 r423180=s WEX-WEI

USER: Fabricic Napoles Rivera, Single User License G170403/0001R0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ChemicalDC10239
License for teaching and research at degree granting institutions

Figura A10. Fichero LST MILP 1 GDR fotovoltaica

78




SOLVE SUMMARY

MODEL OPF OBJECTIVE ploss
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 168

**x** SOLVER STATUS 1 Normal Completion

**** MODEL STATUS 1 optimal

**** OBJECTIVE VALUE 0.0458

RESOURCE USAGE, LIMIT 110.125 10000000000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 691400 2147483647

Proven optimal solution

MIP Solution: 0.045755 (691400 iterations, 58558 nodes)
Final Solve: 0.045755 (160 iterations)

Best possible: 0.045755

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

General Algebraic Modeling System
Execution

—— 169 VARIABLE ploss.L = 0.04575 Pérdidas de potencia variables (x5W)
—— 169 VARIABLE v.L Magnitud del voltaje en el nodo i(kV)

N1 1.00000, N2 0.98428, N3 0.96166, N4 0.95686, NS5 0.9516€9, NEé 0.94978

—-—— 169 VARIABLE X.L Variable de ubicacidén dptima del GD

N5 1.00000, Né 1.00000

—— 169 VARIABLE Pgd.L Salida de potencia activa del GD en el nodo i (x5W)

N5 5.00000, N&é 5.00000

EXECUTION TIME = 110.235 SECONDS 6 MB 36.2.0 r433180e WEX-WEI

USER: Fabricio Napoles Rivera, Single User License G170403/0001A0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ChemicalDC10239
License for teaching and research at degree granting institutions

Figura A11. Fichero LST MILP 2 GDR fotovoltaica.
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S OLVE SUMMARTY

MODEL OPF OBJECTIVE ploss
TYFE MIFP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 168

#%%% SOLVER STATUS 1 Normal Completion

#*%%* MODEL STATUS 1 optimal

#%%*k QBJECTIVE VALUE 0.044¢

RESOURCE USAGE, LIMIT 434,313 10000000000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 179668598 2147483647

Proven optimal solution

MIP Solution: 0.0445¢2 (1796898 iterations, 2467532 nodes)
Final Solve: 0.044562 (159 iterations)

Best possible: 0.044562

Absolute gap: 0.000000

Felative gap: 0.000000

General Algebrailec Modeling Systemn
Execution

——— 169 VARIABLE ploss.L = 0.04456 Pérdidas de potencia wvariables (xz5W)
——— 169 VARIZBLE v.L Magnitud del woltaje en el nodo 1i(kV)

N1 1.00000, N2 0.98467,N3 0.9628¢, N4 0.958352, N5 0.95292, N& 0.95102

———= 16% VARIABLE X.L Variable de ubicacidén dptima del GD

N4 1.00000, N5 1.00000, Né 1.00000

———— 169 VARIAZBLE Pgd.L Salida de potencia activa del GD en el nodo i (x5SW)

N4 5.00000, N5 5.00000, Né 5.00000

EXECUTION TIME = 434.610 SECONDS 6 MB 36.2.0 r433180e WEX-WEI

USER: Fabricic Napcles Riwera, Single User License G170403/0001A0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ChemicalDC1023%
License for teaching and ressarch at degree granting institutions

Figura A12.Fichero LST MILP 3 GDR fotovoltaica
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S OLVE SUMMARTY

MODEL OFF OBJECTIVE ploss
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CFPLEX FROM LINE 169

®*k*k% SOLVER STLTUS 1 Normzl Completion

*%%% MODEL STATUS 1 optimal

*%%% OBJECTIVE VALUE 0.0147

RESOURCE USAGE, LIMIT 1140.734 10000000000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 8205e57 2147483647

Proven optimal solution

MIP Solution: 0D.014€68 (8205657 iterations, ©95485 nodes)
Final Solvwve: 0.014€68 (51 iterations)

Best possible: 0.014¢€68

Lbsolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

General Llgebraic Modeling System
Executiaon

—_—— 170 VARIABLE ploss.L = 0.01467 Pérdidas de potencila variables (x5W)
———= 170 VARIABLE v.L Magnitud del voltaje en el nodo i(kV)

N1l 1.00000, W2 0.59721, N3 1.00000, W4 0.958533, N5 0.98849, N& 0.58624

———= 170 VARIABLE X.L Variable de ubicacidn éptima del GD

N3 1.00000

—_—— 170 VARIABLE Pgd.L Salida de potencia activa del GD =n 21 nodo 1 (xSW)

N3 0.686&70

EXECUTICN TIME = 1140.5922 SECONDS & MB 36.2.0 r433180e WEX-WEI

USER: Fabricic NWapoles Riwvera, Single User License G170403/0001R0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ChemicalDCl0239
License for teaching and ressarch at degree granting institutions

Figura A13. Fichero LST MILP 1 GDR edlica

81




SOLVE SUMMARY

MODEL OFF OBJECTIVE ploss
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 169

#k%k* SOLVER STATUS 1 Normal Completion

#%%% MODEL STATUS 1 Optimal

¥%%% QOBJECTIVE VALUE 0.0080

RESOURCE USAGE, LIMIT 15368.485 10000000000.000

ITERATICN COUNT, LIMIT 99437384 2147483647

Proven optimal solution

MIP Solution: 0D.0088974 (99437384 iterations, 7893767 nodes)
Final Solve: 0D.0088974 (181 iterations)

Best possible: 0.008974

Lbsclute gap: 0.000000

Eelative gap: 0.000000

General Llgebraic Modeling System
Execution

———- 170 VARIRABLE ploss.L = 0.008%7 Pérdidas de potencia variables (x5W)
—_—— 170 VARIABLE v.L Magnitud del voltajs en =1 nodo i(kv)

N1 1.00000, N2 0.99582, N3 0.958582, N4 0.99811, N5 0.99811, N& 0.99587

———- 170 VARIABLE X.L Variable de ubicacidn dptima del GD

N4 1.00000, N5 1.00000

—_—— 170 VARIABLE Pgd.lL Salida de potencia activa del GD en el nodo i(x5W)

N4 0.306€2, N5 0.29302

EXECUTION TIME = 15388.968 SECONDS 6 MB 36.2.0 r433180e WEX-WEI

USER: Fabricio Napoles Riwvera, Single User License 170402/0001R0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ChemicalDCl0239
License for teaching and ressarch at degree granting institutions

Figura Al14. Fichero LST MILP 2 GDR edlica.
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Figura A15. Fichero LST MILP 3 GDR edlica.
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S OLVE SUMMARY

MODEL OFPF CBJECTIVE ploss
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 1&%

#%%k SOLVER STATUS 1 Normal Completicn

#%%% MODEL STATUS 1 Optimal

#*** QOBJECTIVE VALUE 0.0147

RESOURCE USAGE, LIMIT €66.125 10000000000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 6309241 2147453647

Proven optimal solution

MIP Solutiocon: 0.014¢e68 (6308241 iterations, 512965 nodes)
Final Solve: 0.014c68 (47 iterations)

Best possible: 0.014668

Bbsolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

General Zlgebraic Modelding System
Executilon

——— 170 VARIRBLE ploss.L. = 0.01467 pPérdidas de potencia wariables (x5W)

—_—— 170 VARIRBLE v.L Magnitud del wvoltaje en =1 nodo i(kV)

N1 1.00000, N2 0.99721, N3 1.00000, N4 0.99533, NS5 0.98849, NE& 0.98624

———- 170 VARIABLE X.L Variable de ubicacidn optima del GD

N3 1.00000

——— 170 VARIRBLE Pgd.L Salida de potencia activa del GD =n el nodo i (x5W)

N3 0.511e8

EXECUTION TIME = ©66€.359 SECONDS & MB 3€.2.0 r433180e WEX-WEI

USER: Fabricio Napoles Rivera, Single User License G170403/0001R0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ChemicalDC10239
License for teaching and ressarch at degree granting institutions

Figura A16. Fichero LST MILP 1 GDR biomasa.
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SOLVE SUMMARY

MODEL QFF OBJECTIVE ploss
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVEE. CPLEX FROM LINE 168

*%k%% SOLVER STATUS 1 Normal Completion

*%%% MODEL STATUS 1 optimal

**%%% QOBJECTIVE VALUE 0.0090

RESQURCE USAGE, LIMIT 9526.328 10000000000.000

ITERATION COUNT, LIMIT &€1471048 21474832647

Proven cptimal solution

MIP Soclution: 0.008974 (61471048 iterations, 5483617 nodes)
Final Sclve: 0.008874 (171 iterations)

Best possible: 0.008974

~bsolute gap: 0.000000

FEelative gap: 0.000000

General Llgebraic Modeling Sy s temn
Execution

- 16% WVARIABLE ploss.L. = 0.008%7 Pérdidas de potencia variables (x5W)
- 169 VARIABLE v.L Magnitud del voltaje en =1 nodo i(kV)

N1 1.00000, N2 0.99582, N3 0.95582, N4 0.9971%, N5 1.00000, N& 0.99775

—_—— 169 VARIABLE X.L Variable de ubicacidn dptima del GD

N4 1.00000, N5 1.00000

- 169 VARIABLE Pgd.L Salida de potencia activa del GD en el nodo i (x5W)

N4 0.19748, N5 0.25304

EXECUTION TIME = 9527.297 SECONDS & MB 36.2.0 r433180e WEX-WEI

USER: Fabricio Napocles Rivera, Single User License G170403/0001R0-WIN
Universidad Michoacana de San Nicoclas de Hidalgo, ChemicalDC10239
License for teaching and research at degree granting institutions

Figura A17. Fichero LST MILP 2 GDR biomasa.
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Elapsed time = 77741.7@ sec., (57720616.69 ticks, tree

Left

Nodefile size =

22135171
22141160
22146945
22152637
22159075
22165948
22172574
22178955
22185059
22190834

595578
591832
588367
584722
580203
575402
571033
566932
563203
559743

Objective

9.0038
cutoff
cutoff
cutoff
cutoff
B.8838
9.0038
cutoff
9.00838
2.0047

IInf

48

63
75

48
86

000000 600 ®

Best Integer

202.35 MB (8@.77 MB after compression)
Q.
.0e47
.ee47
.0e47
.ee47
.0e47
.oe47
.0e47
.0e47
.@e47

Qe47

000 0 000 0 e ®

cuts/
Best Bound

.0a38
.0038
.0a38
.0038
.0a38
.0038
.0838
.0038
. 0838
.0@38

79@.98 MB,

AR RERRERRRERE

ItCnt

solutions

. 78e+08
. 78e+08
. 78e+08
. 79e+08
. 792408
. 79e+08
. 792408
. 79e+08
. 79e+08
. 79e+08

Gap

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

12)

.02%
.02%
.02%
.02%
.02%
.@2%
.02%
.@2%
.02%
.02%

Figura A18. Fichero LST MILP 3 GDR biomasa.
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SETS

i conjunto de nodos /NL1*N&/

g conjunto de generadores /GL/
map (g,1i) nodo asociado con generador /G1.N1 /;
alias (i,3):
SCALARS
PEMIN potsncia minima de salida por |
PEMAY potencia maxima de salida por |
NGMAX GD Disponibkles /07

vmax Limite de voltaje méaximo /1.1
vmin Limite de woltaje minimo /0.

TABLE Gbus (i, ,*)

H1.H1 238
N2.H1 523
H1.N2 523

280

TABLE BUS(1i,*)
F1 Vdem PV

N1 0.00
N2 0.1la
N3 0.11
N4 0.15
N5 0.10
Hé 0.08
VARIABLES

ploss Perdidas de potencia variables (x5 W),

V(i) Magnitud del voltaje en 21 nodo i,

plg) Potencia activa del generador convencicnal en 1 nodo i,
Pgd(i) Potencia activa del GDR en 1 nodo i(x5 W)

BINARY VARIABLES ¥(i) Variabls de ubicacidn dptima del GD;
v.lo(i)= vmin;

v.up(i)= vmax;

v.Ex('N1')=1.0;

EQUATIONS

ObjFun Funcion chjetivo,

Powsrk (i) Balance de potencia activa por nodo,

TGEN numero de GD disponibles,

MAXGD(i) =alida mAxima de potencia actiwva del GO,

MINGD(i) salida minima de potencia actiwva del GD

B

CbjFun .. ploss =E= SUM (i,v(i)*SUM (j,v(3j)* Gbus (i,j,'Gij"))):
Powsrd (i).. sum ( gfmap (g,1i),p(g))+ Pgd({i)*bus (i,'FV")

67w - BUS(i, 'P1')*bus (i, "VDem') =E= v(i)* SUM (3j,v(J)

* Gbus (i,3,'Gii")):

TGEN.. SUM{i,x (i)} =L= NGmax;
MEXGD(i).. pgd(i) =G= x(i)*PGmin:
MINGD(i).. pgd({i) =L= x(i)*PGmax;

MODEL OFF / RLL /:

OPTIONS decimals = &;

SOLVE OFF us minlp min ploss
DISPLAY pless.l, v.l, =x.1, pgd.l :

Figura A19. Cédigo GAMS MINLP fotovoltaica.

87



SETS
i conjunte de nodos /NL*Neé/

g conjunto de generadores /GLl/

map (g,1i) necdo asociado con generador /GL.N1 /3
alias (1,3}

EGMIN potencia minimz de salida por &
PEMLY potencia maxima de salida por

NGMAY GD Disponibles /0y
vmax Limite de voltaje méximo /1.1
vmin Limite de voltaje minimo /0.

TABLE Gbus (i, ,*)

H1.N1 35.Z
N2.H1 -35.2
N1.N2 -35.2

[ I
5]

=
7]
=
]
| |

noin

ok G B B
CE VR VR

My 0 C0 00 s

000 0P e
[ A T

-
=]
=
=
o

'
1
3
i
1
1

T T

LIQUIDADS WIO DEL Z0zZZ

H1 0.0 1.0 .T357 8
N2 0.1le 1.0 7357 8
H3 0.11 1.0 357 8
N4 0.15 1.0 7357 8
H5 a.10 1.0 7357 8
Né 0.08 1.0 7357 8
VARTABLES

ploss Pérdidas de potencia variables (xSW),

v(i) Magnitud del woltaje en el nodo i,

plg) Potencia actiwva del generador convencional en =1 nodo i,
Pgd(i) Potencia activa del GDR en el nodo i(x5W)

BINARY WARTABLES X (i) Variabls de ubicacidn optima del GD;
v.la({i)= wmin;

v.up(i)= vmax;

v.Ex('N1')=1.0;

EQUATIONS

ObjFun Funcion chjetivo,

PowsrA (i) Balance de= potencia activa por nodo,

TGEH numero de GD disponibles,

MAXGD(i) =alidea mAxima de potencia activa del GD,

MINGD(i) szlida minima de potencia activa del GD

H

ObiFun .. ploss =E= SUM (i,v(i)*SUM (3,v(j)* Gbus (i,3,'Gii'})};
PowsrA (i).. sum ( gimap (g,1i),p(g))+ Pgd(i)*bus (i,'WD'})

- BUS(i,'P1')*bus(i, 'VDem') =E= v(i)* SUM (3,v(3

* Ghus (i,3,'Gii')):

TGEN.. SUM{i,x(i)) =L= HGmax:
MEXGD(i).. pgd(i) =G= x(i)*PGmin:
MINGD(i).. pgd{i) =L= x(i)*PGmax:

MODEL OFF / ALL /:

OPTIONS decimals = &;

SOLVE OFF us minlp min ploss
DISPLAY pless.l, .1, x.1, pgd.l ;

Figura A20. Cédigo GAMS MINLP edlica.
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SETS
i conjunto de nocdos /N1%Ne/

g conjunto de generadores /GL/

map (g,i) nodo asociado con generador /GL.N1 /;
alias (i,3):

SCALARS
PEMIN potencia minima de salida por GIR
PGMAY potencia maxima de salids por GIR |
NGMRY D Disponibles !
vmax Limite de veoltaje méximo /1.
vmin Limite de voltaje minimo /0.50/

TABLE Gbus (1,3 ,*)
Gij

N1.N1 3%.2533523%25385
N2.N1 523525335
N1.N2
N2.N2
N3.N2
N2.N3
N3.N3
N4.N3
N5.N3
N3.N4
N4.N4
N3.N5
N5.N5 5
N6.N5
N5.N6

Rl Q 32305
N2 Q 32305
w3 Q 132305
N4 Q 32305
N5 0 32305
Ne Q 32305
VARIABLES

ploss Perdidas de potencia wvariables (xSW),

v(i) Magnitud del wvoltaje en el nodo i,

p(g) Potencia activa del generadcor convencicnal en 21 nodo i,
Pgdii) Potencia actiwva del GDR en =1 nodo i(xSW)

BINARY VARIABLES X(i) Variabls de ubicacién dptima del GD;
v.lo{i)= vmin;

v.up(i)= vmax;

v.Ex('N1')=1.0;

EQUATIONS

CbjFun Funcién ckjetive,

PowsrA (i) Balanee de potencia activa por nodo,

TGEN numero de GD disponibles,

MANGD (i) salide maxima des potencia actiwva del GD,

MINGD(i) =salida minima ds potencia actiwva dsl GD

ObjFun .. ploss =E= SOM (i,v(i)*SOM (j,w(3j)* Gbus (i,3,'Gij'))):
PowsrA (i).. sum ( g%map (g,i),p(g))+PFgd(i)*bus (i,'E3")
- — BUS(i,'P1'}*bus(i, 'VDem') =E= w(i}* SUM (3,v(j
* Gbus (i,3,'Gii'})):

TGEN.. SUM{i,x(i)) =L= NGmax:
MAXGD(i).. pgd(i) =G= x(i)*BGmin;
MINGD(i).. pgd(i) =L= x(i)*PGmax;

MODEL OFF / ALL /;

OPTIONS decimals = &

SOLVE CFF us minlp min ploss ;
DISPLAY ploss.l, v.1, x.1, pgd.l:

Figura A21. Codigo GAMS MINLP biomasa.
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de nodos /N1*Né&/ L variables .

3 g conjunto de generadorss /GL/ 2 ploss Pérdidas de potencia variables (x5W),

%< map (g,i) nodc asociada con generadores /3 5 W¥(i) Magnitud del voltaje en el nodo i(kV),

alias (i,3): 4 w(i,3) carrb].:/‘de variable Vi*Vj

set r intervalos /fa0O*ag/ 5 plg) Generacion de potencia activa en el nodo i(x5W),
Pgd(i) Salida de potencia activa del GD en el nodo i(X5W)

7 JX1(r)/ a2,a&/
JOX1 (r) / 77 W2(r,s,I,J) voltaje seccionado de r iteraciones para cada nodo 1.
T2 (1) / : L .
. 20%2 (1) / 75 binary variables X(i) Variable de ubicacién éptima del GD;
11 JH3 (1) / v.lo(i
12 JOK32 (1) / 21 v.up(
1 JXE(r)/ / 52 w.fx('N1')=1.0:
JOK4 (1) / 6, a7/ 53 w.lo(i,3)=v.lo(i)*v.la(i):
15 even(r)/ w.up (i, j)=v.up(i)*v.up(3):
16 oDD (1) / “s v2.lo(r,s,I,d
17 LV1V2 (EVEN, ). (al,a3, )/ v2.up(r,s,I,d)
15 EV1VZ (ODD,EVEN)/ (al,a3,a5,a7) . (a0, a2, ad,a8,a8) /; 7 Dbinary variables
(£, s ZX11d (I, d)
Z¥11J(I,d)
90 ZX21J(I,J)
minima d= salida por DG /O/ #1  Z¥2I1J(I,J)
méxima d= salida por DG /5/ 92 IX3IJ(I,J)
93 ZYSIJ(I,d)
voltaje méxime /1.10/ 92 IX4IJ(I,Jd)
voltaje minimo / 95 Z¥4IJ(I,J)
27 ltaje Slack /1.00/; ¢ ZOIJ(I,J) i
22 scalar DIX rango del intervalo en X; DIX=(VMAX-VMIN)/ (card(r)-1); 97 alias (i,3);
2% scalar DIY rango del intervalo en y; DIY=(VMEX-VMIN}/ (card (r}-1); %% Gbus(i,3,'Gi3")&{ord (1) GT ord(j))=Gbus(j,i,'Gij");
L 55  equations

scalar COUNT;

100 ObjFun Funcién objetivo,

parameter VIK(r),VJK(r) punto d Powerh (i) Balance de potencia activa por nodo
loop ( r%{COUNT LE (card(r)-1)),VIK(r)=VMIN+DIX*COUNT; COUNT=COUNT+1;)
loop ( r%{COUNT LE (card(r)-1)),VJK(r)=VMIN+DIY*COUNT; COUNT=COUNT+1;)
parameter V1(r,s) variables de limites de voltajes en 1os nodos i;

ruptura para x e y;

E:bjl:‘un .. ploss =E= sum ((i,3), W(I,J)* Gbus (i,3,"'
Powsrk (i).. sum ( gémap (g,1),p(g)) + pgd(i)*bus(i,’

L')* bus(i, 'VDem')=E= sum (7,

V1(r,s)=VIK(r)*VJIK(s): : Wi{I,J}* Gbus (i,3,'E13')):
display VIK, VJK,V1: 10 equmation ec0(I,J): ecO(I,J).. sum((x,s),V1l(x,s)*V2(xr,s,I,J)
table Gbus (i,3 ,*) 17 equation ecl(I,J): ecl(I,J).. sum((JXl,r), V2(JX1l,r,I,J)) X1IJ(I,J) -
- equation ec2(I,J): ec2(I,J).. sum{(JOX1,r),V2(J0X1l,z,I,J)) 1-ZX1IJ9(I,J):
N1.N1 % equation ec3(I,J): ec3(I,J).. sum( (JX2,r), V2(JX2,r,I,J)) X2IJ(I,J):
N2.N1 110 equation ec4(I,J): ec4(I,J).. sum((J0X2,r),V2(J0X2,r,I,J)) =L=1-ZX2IJ(I,J):
N1.N2 111 equation ec5(I,J); ec5(I,J).. sum( (JX3,r), V2(JX3,r,I,J))
N2.N2 = equation ecé&(I,J); ec&(I,J).. sum ( (J0X3,r),V2(J0X3,z,I,Jd))
N3.N2 equation ec7(I,J); ec7(I,J).. sum((JX4,xr), V2(JX4,r,I,J))
N2.N3 equation ec8(I,J); ec8(I,J).. sum((JO0X4,r),V2(J0X4,z,I,J))
N3.N3 equation ec%(I,J); ec%(I,J).. sum((r,JXl), V2(r,JX1,I,J)) =L=2¥1IJ(I,J);

equation ecl0(I,J); ecl0(I,J).. sum((r,JOX1),V2(r,JOX1,I,J))
equation ecll(I,J); ecll(I,J).. sum((r,JX2), V2(r,Jdx2,I,J)
equation ecl2(I,J); ecl2(I,J).. sum((r,JOX2),V2(r,JoX2,I,J))

N4.N3 %
)
equation ecl3(I,J); ecl3(I,J)}.. sum((r,JdX3), V2(r,Jx3,I,d))
)
)
)

N3.N3

equatien ecl4(I,J); ecl4(I,J).. sum((r,J0X3),V2(r,JOX3,I,J)) =L=1-Z¥3IJ(I,J):
equation =cl5(I,J); ecl5(I,J).. sum((r,JX4), V2(r,J%4,I,J) Y413 (I, J);
equation =clé(I,J); eclé(I,J).. sum((r,JOK4),V2(r, JOX4,I,J)) —EY4TIJI(I,J);
equation =cl7(I,J); ecl7(I,J).. sum((EVEN,ODD)§ (LV1VZ (EVEN,0DD)), V2 (EVEN, ODD, I, J})=]
equation =cl&(I,J); ecl&(I,J).. sum((ODD,EVEN)$ (RV1VZ (0DD, EVEN) ), V2 (ODD, EVEN, I, J})=]
equation =cl@(I,J); ecl9%(I,J).. sum((r,s), V2(r,s,I,J)) 1:

equation =c20(I,J); ec20(I,J).. sum((xr,s), V2(r,s,I,J)*VIK(r)) VA{I):

equation =c21(I,J); =c2l(I,J).. sum((x,s), V2(r,s,I,J)*VIK(s))=E=V(J):

equations

TIGEN numerc de GD disponibles,

MAXGD (i) salida maxima de po cia activa del GD

MINGD (i) salida minima de po cia activa del GD

TIGEN.. sum(i,x(i))
MAXGD (i) .. pgd(i)
MINGD(i).. pad(i)
model OFF / /
options decimals = 5;

132 solve OFPF us mip min ploss ;

7 . 139 display ploss.l, v.l, x.l, pgd.l ;

-Z013(1,J);
-1-20IJ(I,J);

NGmax:
x(i)*PGmin;
=L= x(i)*PGmax;

Figura A22. Cédigo GAMS MILP fotovoltaica.



variables

ploss Pérdidas de potencia variables (xSW),

w(i) Magnitud del voltaje en el nodo 1(kV),

w(i,j) cambio de variable Vi*V3

plg) Generacidn de potencia activa en el nodo i(xSW),
Pgd(i) Salida de potencia activa del GD en =1 nodo 1(xSW)

de nodos /N1*N&/
generadores /G1/
¢ map (g,i) nodo asociada con generadores /GL.NL /:
< alias (i,3):
set r intervalos /a0*ad/
7 JXL(r)/ a2,a&/

J0KL (z) / v2(r,s,I,J) voltaje seccionado de T iteraciones para cada nodo i.
E JK2(x) / : . .
o Pty 79 binary variables X(i) Variable de ubicacidn dptima del GD:

T3 (r) v.lo(i)= vmin:

J0X3 () / v.up(i)= vmax:
13 Jxa(z)y/ / v.Ex('N1")=1.0;

J0K4 () / w.lo(i,3)=v.lo(i) *v.10(3);

even(r)/ a0,a2 w.up (i,3)=v.up (i) *v.up (i) ;

.lo(r,s,I,J)
v2.up(zr,s,I,J)=1:
binary variables
ZX11J(I,J)

16 ODD(r)/ al,a3,a5,a7/
17 LVLVZ (EVEN,ODD)/ (a0, a2
RV1VZ (0DD,

1% alias (r,s
2 La k ZY113(I,J)

scalars ZX213(1,J)

PGMIN po / ZY2IT(I,J)
23 PGMAX potencia méxima de salida por DG /5/ ZX31J(I,J)

NGMAX GD Disponibles /0/ 5 ZY3IJ(I,J)

mite de voltaje miximo /1. ZX413(1,J)

vmin limite de voltaje minimo /0 ZY4IT(I, T
27 taje Slack /1.00/; ZOIJ(I,J) &
2% sealar DIX rango del intervalo en x; DIX=(VMAX-VMIN)/ (card(r)-1); °7 alias (1,3):
29 scalar DIY rango del intervalo en y; DIY=(VMAX-VMIN)/ (card(r}-1): ° Gbus(i,3,’'Gi]")$(ord(i) GT ord(j))=Gbus(j,i,'Gi]'}:

° eguations

scalar COUNT; COUN:

100 ObjFun Funcién objetive,
101 PowsrZ (i) Balance de potencia activa por nodo

ruptura para x e v
=VMIN+DIX*COUNT; COUNT=COUNT+l:) ; COUNT=
r) =VMIN+DIY*COUNT; COUNT=COUNT+l;) ; COUNT=

2 parameter VIK(r),VJK(r) punto
5 loop ( r$(COUNT LE (eard(r)-
4 loop ( r$(COUNT LE (cardir)-1)),

ObjFun .. pless =E= sum ((i,3), W(I,J)* Gbus (1,3, 'Gi]

= parameter V1(r,s) variables de limites de voltajes en los nodos i: Powera (i).. sum ( gSmap (g,1),p{g)) + pgd(1)*BUS(L, ')* BUS(i, % E= SUM (3, W(I,J)* Gous (i,3,'G
V1(r, s)=VIK(r) VK (s) ; W(I,J)* Gbus (i,3,'Gi3"));
7 display VIE, VIR equation =c0(I,J); ec0(L,J).. sum{(r,s),VLl(z,s)*V2(z,s,1,3))=E=W(I,J);
table Gbus (1,7 \*) 107 eguatiom =cl{I,J); ecl(I,J) sam((JX1,z), V2(JXl,z,I,3)) X1IJ(I,d):
: i 10%  equation ec2(I,J); ec2(I,J) som ( (J0X1, ), V2 (J0X1,¥,T,d)) -ZX1TT(I, ) ;
S0 LWL 105 equation ec3(I,J); ec3(I,J).. sum{(JX2,r), V2(IX2,7,I,0)) X213(1,3) ;
N2.N1 equation =c4(I,J); ec4(I,J).. sum((JOX2,r),V2(J0X2,z,1,J)) -L-1-ZX2IJ(I,J):
N1.N2 equation =c5(I,J); =c5(L,J).. sum((JK3,zr), V2(JIX3,z,1,0))
N2 .2 equation ecé(I,J); =cé(I,J).. sum((J0X3,r),V2(J0X3,r,T,J)
N3Nz equation ec7(I,J); =c7(I,J) som( (JX4,1), V2(IXE,r,I,d))
N2.N3 equation =c€(I,J); =cg(I,J) sum( (J0K4, £}, V2 (J0X4,z,1,3))
N3.N3 equation =c2(I,J); =c2(I,J).. sum((z, K1), V2(zr, JX1,I,J))
Na.N3 116 equation £c10(I,J); ecl0(I,J).. sum((r,JOX1),V2(r,J0X1,I,J)
N5 .N3 117 equation ecl1(I,J); ecll(I,J).. sum((r,JdX2), V2(r,d%2,I,3))
N3.Na 11 eguation =cl2(I,J); =cl2(I,Jd).. sum((r,JOX2),V2(z,J0K2Z,I,J)
Na.Na 119 eguation =cl3(I,J); =cl3(I,Jd).. sum((r,J¥3), V2(z,JX3,1,d))
i 120 equation ecl4(I,Jd); =cl4(I,d).. sum{(r,J0X3),V2(r,J0%3,1,J)
N5.N5 equation ec15(I,J); ecl5(I,J).. sum((r,JX4), V2(r,JxX4,I,d))
}

equation eclé(I,J); eclé(I,J).. sum((r,JOX4),V2(r,J0X4,I,J)) =L=1-Z¥4IJ(I,J);
equation ecl7(I,J); ecl7(I,J).. sum((EVEN,ODD)$ (LV1V2 (EVEN,ODD) ), V2 (EVEN,CDD, I,J) )=L=201J(I,J) :
equation ecl8(I,J); eclé(I,J).. sum((0DD,EVEN)S (RV1V2(0DD,EVEN)),V2 (ODD,EVEN, I,J))=L=1-Z0IJ(I,J);
equation ecl9(I,J); ecl®(I,J).. sum((r,s), V2(r,s,I,J)) =E=1;

equation ec20(I,J); ec20(I,J).. sum((r,s), VZ(r,s,I,J)*VIK(r))=E=V(I);

equation ec21(I,J); ec21(I,J).. sum((r,s), V2(r,s,I,J)}*VJIK(s))=E=V(J):

equations

TGEN niimero de GD disponibles,

MRXGD (i) salida maxima de potencia activa del GD

MINGD(i) salida minima de potencia activa del GD

N6.N5
N5.N&
N6.N6

TGEN.. sum(i,x(1))

N1 1 NGmax;
N2 1 MAXGD (i) .. pgd(i) % (1) *PGmin;
N3 1 MIRGD(i).. pgd(i) % (1) *PGmax;
N4 1 model OPF / LLL /:

N5 1 1 options decimals = 5;

N6 1 1 solve OFF us mip min ploss ;

70 ; 135 display ploss.l, v.1, x.1, pgd.l :

Figura A23. Cédigo GAMS MILP edlica.
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variables

ploss Pérdidas de potencia variables (xSW),

w(i) Magnitud del voltaje en el nodo 1(kV),

w(i,j) cambio de variable Vi*V3

plg) Generacidn de potencia activa en el nodo i(xSW),
Pgd(i) Salida de potencia activa del GD en =1 nodo 1(xSW)

de nodos /N1*N&/
generadores /G1/
¢ map (g,i) nodo asociada con generadores /GL.NL /:
< alias (i,3):
set r intervalos /a0*ad/
7 JXL(r)/ a2,a&/

J0KL (z) / v2(r,s,I,J) voltaje seccionado de T iteraciones para cada nodo i.
E JK2(x) / : . .
o Pty 79 binary variables X(i) Variable de ubicacidn dptima del GD:

T3 (r) v.lo(i)= vmin:

J0X3 () / v.up(i)= vmax:
13 Jxa(z)y/ / v.Ex('N1")=1.0;

J0K4 () / w.lo(i,3)=v.lo(i) *v.10(3);

even(r)/ a0,a2 w.up (i,3)=v.up (i) *v.up (i) ;

.lo(r,s,I,J)
v2.up(zr,s,I,J)=1:
binary variables
ZX11J(I,J)

16 ODD(r)/ al,a3,a5,a7/
17 LVLVZ (EVEN,ODD)/ (a0, a2
RV1VZ (0DD,

15 alias (r,s
2 La k ZY11J(I,J)

scalars ZX21J(I,J)

PGYIN po ZY2IJ(I,J)
23 PGMAX potencia méxima de salida por DG /5/ ZX31J(I,J)

NGMAX GD Disponibles /0/ ZY3I1J(I,J)

mite de voltaje miximo /1. ZX4IJ(I,J)

vmin limite de voltaje minimo /0 Z¥4IT(I,d)
27 taje Slack /1.00/; ZOIJ(I,J) &
2% sealar DIX rango del intervalo en x; DIX=(VMAX-VMIN)/ (card(r)-1); %7 alias (1,3):
29 scalar DIY rango del intervalo en y; DIY=(VMAX-VMIN)/ (card(r}-1): ° Gbus(i,3,'Gi]")S(ord(i) GT ord(j))=Gbus(j,i,'Gii"):

°  equations

scalar COUNT; COUN:

100 ObjFun Funcién objetive,
101 PowsrhA (i) Balance de potencia activa por nodo

© parameter VIK(r),VJK(r) punco ruptura para x e v

= loop ( r$(COUNT LE (ecard(r)- =VMIN+DIX*COUNT; COUNT=COUNT+l:) ; COUNT= : o .
2 loop ( r$(COUNT LE (ecard(r)-1)), r)=VMIN+DIY*COUNT: COUNT=COUNT+l:) ; COUNT= ObjFun .. ploss =E= sum ((i,]), W(I,J)* Gbus (1,3,'Gi3')): o i _ o
5 parameter V1(r,s) variables de limites de woltajes en laos nodos i; FowerZ (1).. sum ( gimap (g,1i),p(g)) + pgd(i)*BUS(L,'B5") ')* BUS(i,'VD E= SUM (3, W(I,J)* Gbus (i,3,'G

V1(r,s)=VIK(r) *VIK(s); W(I,J)* Gbus (i,3,'G1i3"));
7  display VIK, VJE equation ec0(I,J): =c0(I,J).. sum((r,s),Vl(r,s)*V2(zr,s,I,J) W(I,T):
table Gous (1,3 ,*) 107 equation ecl(I,J): =cl(I,J) sum( (JX1,r), V2(JX1, £, I,0)) X1IJ(I,d):
i 105 equation ec2(I,J); =c2(I,J) sum( (JOX1,r}, V2 (J0X1,x,I,d)) -ZX1IT(I,J) ¢
105 equation ec3(I,J); =c3(I,J).. sum((JX2,r), V2(JX2,r,I,J)) X213(I,3J);
equation ec#(I,J): ec4(I,J).. sum((JOX2,r),V2(J0X2,x,I,J)) =L=1-ZX2IJ(I,J):
equation ecS(I,J): ec5(I,J).. sum((JX3,r), V2(JX3,r,I,J))
)

equation =cé(I,J); =cé(I,J)..
equation ec7(I,J); =c7(I,J) som( (JX4,r), V2(JX4,r,I,d))
equation ec3(I,J); =cd(I,J) sum ( (JOX4, r), V2 (J0K4, £, I,0))
ion =c9(I,J): ece(I,J).. sum((x,JX1), V2(r,JX1,I,J))

ecl0(I,J); ecl0(I,J).. sum((r,J0X1),V2(r,J0X1,I,J)
ecll(I,J); ecll(I,J).. sum{(r,JX2), V3(r,JdXz,I,J))
ecl2(I,J); ecl2(I,J).. sum((r,J0K2),V2(r,JOK2,I,J)
ecl3(I,J): ecl3(I,J).. sum((r,JX3), V2(r,JX3,I,d))
ecl4(I,J); ecl4(I,J).. sum((r,J0X3),V2(r,J0X3,1,J)

)

)

sum( (JOX3,r), V2 (JOX3,x,1,T))

ecl5(I,J); ecl5(I,J).. sum((r,JX4), V2(r,JX4,I,J)
eclé(I,J); eclé(I,J).. sum((r,J0X4),V2(r,JOX4,I,J))

=L=1-ZY41J(I,J);
ecl7{I,J); ecl7(I,J).. sum((EVEN,ODD)$ (LV1VZ (EVEN,ODD)),V2 (EVEN,CDD, I, J))=
ecl8(I,J): eclg(I,J).. sum((ODD,EVEN)S (RV1VZ (0DD, EVEN)),V2 (ODD, EVEN, I, J))=L=1-Z0IJ(I,J):
ecls(I,J); ecl9(I,J).. sum((r,s), Vz(r,s,I,J)) =E=1;

ec20(I,J); ec20(I,J).. sum((r,s), VZ(r,s,I,J)*VIK(r))=E=V(I);

127 egquation ec2l(I,J}: =c2l(I,J).. sum((r,s), V2(r,s,I,J)*VIK(2))=E=V(J):

ZO0IT(I, J) ;

equations

TGEN  nomero de GD disponibles,

MAXGD (1) salida méxima de p cia activa del GD
MINGD(i) salida minima de potencia activa del GD

TGEN.. sum(i,x(i))
MAXGD (1) .. pgd(i)
MIRGD(i).. pgd(i)
model OPF / ZLL /:
1 options decimals = 5;

432302 13% solve OFF us mip min ploss ;

135 display ploss.l, v.1, x.1, pgd.l :

NGmax;
x (1) *PGmin;
% (1) *PGmax;

N6

Figura A24. Cédigo GAMS MILP biomasa.
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