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GLOSARIO DE TERMINOS

A

ANALISIS MULTICRITERIO: Procedimiento para cuantificar juicios u
opiniones sobre la importancia relativa de cada uno de los criterios en una toma de
decision.

C

CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO: Es un conjunto de limites
eléctricos que permite que un equipo eléctrico funcione de la manera que esta prevista sin
que sufra una pérdida significativa de rendimiento o de vida util.

CONDENSADOR ELECTRICO: Un condensador eléctrico o capacitor es un
dispositivo pasivo, utilizado en electricidad y electrénica, capaz de almacenar energia
sustentando un campo eléctrico.

COMPENSADOR DE ENERGIA REACTIVA: Dispositivo encargado de
inyectar o consumir potencia reactiva en funcién del criterios de eficiencia o calidad de
la potencia eléctrica.

D

DISTRIBUCION: Es la etapa final del suministro de energia a los consumidores
al por menor.

DEMANDA ELECTRICA: Es la velocidad a la cual la energia es entregada a
las cargas y los puntos programados de generacién, transmision y distribucion.

E

EFICIENCIA ENERGETICA: Hace referencia a los programas dirigidos a
reducir la energia utilizada por determinados dispositivos de uso final, sin afectar al
servicio prestado, logrando un mejor uso y aprovechamiento de la energia.

F

FACTOR DE POTENCIA: Relacion entre la potencia activa y la potencia

aparente. Da una medida de la capacidad de una carga de absorber potencia activa.
M

MICRORRED: Sistema eléctrico con generacion bidireccional, que permite la

distribucion de energia con tecnologia digital, favoreciendo la integracion de las fuentes

de generacidn renovables.



P

POTENCIA REACTIVA: Componente de la electricidad, presente en sistemas
AC, pero que no produce trabajo alguno; sin embargo, es necesaria para el mantenimiento
de campos magnéticos en transformadores y bobinas de motor.

S

REDES ELECTRICAS INTELIGENTES: Concepto de una red eléctrica con
recursos distribuidos, analisis de datos digitales, comunicacion bidireccional e interaccion
por parte del usuario final.

SISTEMA DE DISTRIBUCION: Es la parte de la transmision de energia y las
facultades del sistema eléctrico que estan destinadas a la entrega de energia eléctrica al
usuario final.

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA: Sistema encargado de generar,

transformar, transmitir y distribuir la energia eléctrica.

Xi



RESUMEN
El presente proyecto plantea un algoritmo multicriterio que permita optimizar los
flujos de potencia reactiva en redes de distribucion basado en la minimizacion de pérdidas
de energia y en el mejoramiento de los perfiles de voltaje en sistemas eléctricos de

distribucion, elevando asi la eficiencia energética y la calidad del servicio eléctrico.

En esta investigacion se desarrolla una exhaustiva revision bibliogréfica sobre los
métodos matematicos empleados para la dptima seleccion y ubicacion de elementos
compensadores de potencia reactiva, se analizan los resultados obtenidos por diferentes
autores para distintas funciones objetivos y se identifica un problema cientifico en el
conflicto que muestran las variables eléctricas al ser analizadas individualmente,
demostrandose asi la necesidad de estudiar este problema con base en mdltiples criterios
y tomando en cuenta topologias de redes de distribucién con generacion distribuida y
almacenamiento de energia. Con esta investigacion se logra demostrar que la
compensacion de potencia reactiva en redes de distribucion con recursos distribuidos es
un problema que debe ser analizado desde mdltiples criterios que consideren varias
funciones objetivos a ser optimizadas, logrando asi, una solucion multiobjetivo que
contemple la 6ptima ubicacion y dimensionamiento de elementos compensadores de
potencia reactiva que contribuyan al mejoramiento conjunto de los perfiles de tension,
minimizacién de pérdidas de potencia, mitigacion de arménicos, aumento de la capacidad
de la linea, estabilidad de tension y mejoramiento del factor de potencia, todos ellos a un
minimo costo de inversion.

El método multicriterio propone una solucién a este complejo problema que tiene
multiples objetivos que vienen determinados por medio de relaciones o funciones que
ligan distintas variables y que a su vez pudieran entrar en conflicto al momento de asignar
soluciones individuales a cada uno de los objetivos. EI método multicriterio tiene
aplicacion en la toma de decisiones sobre soluciones que se pueden considerar eficientes
individualmente y que necesitan de un andlisis en conjunto enfocado a una perspectiva
mas real del problema.

El principal aporte de esta tesis de doctorado es el desarrollo de un algoritmo que
permite optimizar los flujos de potencia reactiva en redes de distribucion con recursos

distribuidos, modelando y simulando su impacto e incidencia en todas las variables del

Xii



sistema eléctrico de distribucién, considerando escenarios con recursos distribuidos y
cargas desbalanceadas y no lineales que semejan la realidad de las actuales redes
eléctricas de distribucion.

En esta tesis doctoral se presenta una metodologia para la 6ptima compensacion
de potencia reactiva en Microrredes Eléctricas usando un algoritmo de decision
multicriterio basado en metodos heuristicos. Se verificd la ubicacion y el
dimensionamiento 6ptimo de bancos de capacitores fijos en una microrred de 14 barras
con funciones objetivos basadas en criterios de costos, eficiencia y calidad en condicion
de operacion de maxima demanda y considerando ademas la restriccion de las variables
objetivo en escenarios de minima demanda. La capacidad propuesta a instalar fue
considerada como una variable discreta. La ubicacién con capacidades reactivas
discretizadas se simuld en los nodos candidatos con andlisis del flujo de potencia en el
caso de estudio, resultando un amplio espacio de soluciones que fue tratado mediante
optimizacion multicriterio, utilizando técnicas de eliminacion por dominancia y el
método de la suma ponderada para la toma de decisiones. Las variables analizadas fueron:
el costo, las desviaciones maxima y promedio del perfil de voltaje, el factor de potencia,
las pérdidas totales en las lineas del sistemay el THD de voltaje. Todas estas variables
fueron ademas verificadas en escenarios de minima demanda. La solucién propuesta
brinda notables mejoras en las variables analizadas y verifica el desempefio 6ptimo de la
técnica. En el andlisis matematico se demuestra la necesidad de tratar el problema de
compensacion de reactivo mediante decision multicriterio y la propuesta brinda una
herramienta muy novedosa para el calculo de ubicacion y dimensionamiento de
dispositivos compensadores de reactivo en sistemas de distribucion y microrredes. La
programacion se encuentra en el entorno de Matlab con simulaciones programadas dentro
de Simulink. El caso de estudio analizado es un sistema validado de Microrred con
caracteristicas muy interesantes y completas, del cual se conocen las variables que
intervienen en este analisis, como aproximacion a una Microrred de estudio muy real, sin
embargo, el algoritmo logrado es totalmente genérico y aplicable a cualquier Sistema

Eléctrico de Potencia sin importar el nivel de voltaje.
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INTRODUCCION

Las redes de distribucion de energia eléctrica tienen como finalidad transportar la
energia eléctrica hasta los usuarios finales con estandares requeridos de estabilidad,
eficiencia, calidad y confiabilidad, a través de flujos de potencia éptimos, para lo que se
requiere minimizar las pérdidas de energia y mejorar los procesos de transporte. La
adecuada automatizacion del control integrado de los flujos de potencias reactivas y del
perfil de voltaje en redes de distribucion se ha hecho un problema muy serio y de dificil
solucidn debido a las caracteristicas propias de las redes de distribucion, a la complejidad
de los nuevos escenarios con penetracion de energias renovables y almacenamiento de
energia, y al analisis de las mdltiples variables que intervienen en la compensacion de
potencia reactiva. En la actualidad se ha ido sustituyendo el uso de los clasicos bancos de
condensadores por dispositivos compensadores de potencia reactiva dindmicos con
controles basados en electronica de potencia, los cuales tienen una respuesta automatizada
mas eficiente en la estabilidad de voltaje, sin embargo inyectan muchos armonicos a la
red, por tal motivo es necesario un estudio actual que analice de manera global todas las
variables incidentes para determinar de manera dptima el dimensionamiento y la
ubicacion del dispositivo compensador.

El presente proyecto de investigacion plantea el desarrollo de un algoritmo de
optimizacion multicriterio para resolver el problema de los flujos de potencia reactiva,
basada en el mejoramiento conjunto de las variables incidentes en el sistema de
distribucion (energia reactiva, factor de potencia, flujos de potencia reactiva, pérdidas
eléctricas, perfil de voltaje, efectos de armonicos, costos, calidad de servicio, etc.),
tomando en cuenta los métodos de compensacion de la potencia reactiva, escenarios y
topologias de los circuitos de distribucion con recursos distribuidos. Finalmente se
analizara la eficacia del modelo contrastdndolo con procesos de simulacion iterativos en
redes Benchmark tipo IEEE con resultados validados que permitan determinar la
eficiencia del modelo sobre la base de resultados en distintos escenarios de una red de
distribucion.

Los estudios de compensacion de potencia reactiva son realizados en funcion de
diferentes criterios de optimizacion y entre ellos los mas comunes son: A partir del
minimo de pérdidas de potencia, a partir del minimo de pérdidas de energia, a partir de

1



minimo costo, buscando mejorar la calidad de voltaje, el incremento de la capacidad de
carga, la reduccion de la distorsion armonica de voltaje y buscando aumentar la
confiabilidad del sistema. Lograr una solucién consensada en funcion de los objetivos
antes expuestos es de vital importancia para una correcta operacion de los sistemas
eléctricos de distribucion con una elevada eficiencia y calidad de servicio de acuerdo con
las normas IEEE 519, EN 50160 e IEC 61000-4-30.

Como medidas propuestas, se emplean algoritmos avanzados para optimizar un
control coordinado de dispositivos compensadores, reguladores de voltaje, posicion de
TAPs de los transformadores y almacenamiento de energia. La 6ptima aplicacion del
empleo de bancos de capacitores o dispositivos compensadores de potencia reactiva en
general en circuitos de distribucion depende de la seleccién adecuada de la capacidad
nominal de los dispositivos, el tipo de compensador a utilizar ya sea fijo o variable y de
su ubicacion en el sistema de distribucion eléctrico. El escenario final de andlisis incluira
una red de distribucion con recursos energéticos distribuidos pues por su parte, el
almacenamiento de energia entrega un rapido control de reactivos, lo que brinda una
mejor calidad de servicio, estabilidad y regulacion de voltaje, y amortiguacion de las
oscilaciones de potencia, entre otras ventajas, a través del aporte de potencias activas y
reactivas al sistema. Se analizara ademas el desempefio de la propuesta en un escenario
de microrred validado y publicado en alto impacto, que ha sido logrado como parte de
esta investigacion y que cuenta con un funcionamiento totalmente basado en los
estandares reales y del cual se conocen ademas los datos de flujos de potencia sobre las
variables de interés para esta investigacion. El analisis multicriterio de todas las funciones
objetivos permitira una comprension general de este problema. En la Figura 1 se muestra

la descripcion gréafica del problema planteado.



Dispositivo compensador
de potencia reactiva

e Banco de Capacitores

e D-STATCOM

e SVC

¢Qué capacidad debe tener?
¢Dénde debe ser conectado?

Ubicacién y dimensionamiento éptimo para satisfacer multiples criterios

Problemas de costos
Problemas de Pérdidas (Zona de dificil aceso)
(Alto consumo de

reactlvos)
Problemas de voltaje

(Flnal de circuito,
| peor condicion)

| | L H
% % % % Red de distribucion de
energia eléctrica
| |
GD
Problemas de -

Armonicos Problemas de

(Cargas no lineales) factor de potencia
(Industrias)

Figura 1. Representacion gréfica del problema cientifico para la compensacion de potencia reactiva en redes
de distribucion con recursos distribuidos.

La compensacion de potencia reactiva es uno de los métodos bien reconocidos por
su contribucion a la reduccion de pérdidas de energia, junto con otros beneficios; como
la correccion del factor de potencia, aumento de la capacidad de transporte y operacién
de lineas y dispositivos de la red, estabilidad de tension y mejora del perfil de tension,
todos ellos sujetos a diversas restricciones operativas. El adecuado control integrado de
los flujos de potencia reactiva y del perfil de voltaje en redes de distribucion se ha hecho
un problema muy serio y de compleja solucion debido a las caracteristicas propias de las
redes de distribucion [1,2]. La compensacion de la potencia reactiva es de vital
importancia en los Sistemas Eléctricos de Potencia y especialmente en las redes eléctricas
de distribucion, ya que permite en funcion de sus objetivos, la regulacion de las variables
gue mantienen la eficiencia, seguridad, confiabilidad y operacion de estas redes con los
parametros de calidad requeridos. Las variables mas importantes que pueden ser
reguladas con la adecuada compensacion de potencia reactiva son: la calidad y estabilidad

de la tensidn, el factor de potencia, la eficiencia en el transporte de potencia, el umbral de



tension y la mitigacion del contenido de armonicos de corriente. Mantener estas variables
dentro de los parametros deseados asegura una buena operacién de las redes de
distribucion [3-6].

Para la planificacion y operacion de las redes de distribucion eléctrica no sélo se
tienen en cuenta aspectos técnicos y funcionales, sino también aspectos econdémicos,
tratando en todo momento de minimizar los costos de operacion de estos sistemas,
logrando que el crecimiento de la demanda de energia sea satisfecho convenientemente
optimizando los flujos de potencia. La compensacion de potencia reactiva ha sido
analizada basicamente como un problema de optimizacion restringido a un solo objetivo
lo cual proporciona una Unica solucién 6ptima, con un enfoque prioritario basado en la
adecuada seleccion de capacidad y ubicacion de bancos de dispositivos compensadores
[7-15]. Para este estudio se define la funcién objetivo como una combinacion lineal de
varios factores, como los costos de inversién, mejoramiento del factor de potencia y las
pérdidas de energia en distribucion, sujeto a limitaciones operativas que forman parte de
estas funciones objetivos, como lo es la confiabilidad, el analisis arménico y los perfiles
de latension. La optimizacion multiobjetivo se realiza con el analisis simultaneo de varios
parametros, lo cual estd mas enfocado a la realidad de las redes eléctricas de distribucion
[16]. Existe todo un conjunto de alternativas Optimas antes de decidir qué solucidn es la
ideal y este método propone encontrar y plantear esta estrategia combinada basada en
resolver todo un problema general en funcion de varios criterios [16-18].

En el presente trabajo se realiza una constante vigilancia tecnoldgica basada en
una amplia y actualizada revision bibliografica, que permite demostrar que la gran
mayoria de los autores que han dedicado investigaciones a resolver problemas de
compensacion de potencia reactiva han propuesto soluciones mono objetivo, ya sea esta
minimizar las pérdidas de potencia, mejorar el factor de potencia, liberar capacidad en
lineas y equipos, mejorar los perfiles de tension, garantizar estabilidad de voltaje, mitigar
armonicos, entre otras [7,9,19-24]. Para esto han sido aplicados y descritos muchos
métodos heuristicos y metaheuristicos, que se basan en busquedas exploratorias sobre el
flujo de potencia, para encontrar este tipo de solucién que depara en la ubicacién y
dimensionamiento de elementos compensadores dentro de una red de distribucion. La
propuesta de esta investigacion tiene como objetivo demostrar la necesidad de responder

de manera global y eficiente al control de las variables eléctricas afectadas por los flujos
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de potencia reactiva que demandan las cargas en los sistemas eléctricos de distribucién
con naturaleza predominantemente inductiva. Se destacard ademas la importancia de
enfocar este analisis en redes de distribucion con recursos distribuidos o microrredes,
debido a que en un futuro cercano las redes de distribucion estan destinadas a ser redes
autosostenibles con generacion renovable de fuentes no contaminantes y no extinguibles.
Este tipo de topologias de microrredes que puedan aislarse necesitan de un andlisis
particular en la compensacion de potencia reactiva debido a los flujos de potencia
bidireccionales que existen en estas redes y al conflicto de objetivos generado entre
algunas variables.

El proyecto propone identificar la variacion que puede tener una solucion de
compensacion asociada a la dptima ubicacion y dimensionamiento de elementos
compensadores en una red de distribucion con recursos distribuidos, cuando no es
analizada desde mudltiples criterios. Se analizara, ademéas, como los distintos autores
ofrecen soluciones diferentes en la ubicacién y dimensionamiento de elementos
compensadores de potencia reactiva para distintas funciones objetivos, este problema
depara en que una solucion éptima para una Unica funcién objetivo puede entrar en
conflicto con el desempefio éptimo del resto de variables eléctricas que no son
consideradas en el analisis. Adicional a esto, el analisis en microrredes con recursos
distribuidos incorpora una complejidad agregada al problema debido a la compensacion
propia de generadores que en el caso de los generadores solares fotovoltaicos, los cuales
en la mayoria de los casos inyectan Unicamente potencia activa funcionando a factor de
potencia unitario, compensacién que entra en conflicto con otra variable ya que deteriora
enormemente el factor de potencia de la red [25,26]. Con este estudio se demostrara la
necesidad de analizar este fendmeno considerando multiples criterios y se propondra una
solucion optima al conjunto de variables que son modificadas por la ubicacion de
elementos compensadores de potencia reactiva.

Con la culminacion de este proyecto y la obtencion de los resultados esperados se
lograran impactos significativos que contribuyen a un desarrollo en los &mbitos cientifico,
social, econdmico y ambiental. Como impacto cientifico la comunidad cientifica y las
empresas distribuidoras y comercializadoras de energia eléctrica se veran beneficiadas
con el aporte brindado por esta investigacion. Como impacto social se contribuye a elevar

la calidad y la eficiencia del servicio eléctrico que reciben los usuarios finales. Mediante
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la dptima ubicacion y dimensionamiento de dispositivos compensadores se contribuird

también al mejoramiento conjunto de las variables de eficiencia y calidad de energia

eléctrica al menor costo posible, contribuyendo al impacto econémico. En cuanto al

impacto ambiental, se contribuye ademas a la disminucidn de gases contaminantes debido

a la minimizacion de los flujos de corrientes reactivas en las redes eléctricas de

distribucion y microrredes.

Obijetivo General:
Optimizar los flujos de potencia reactiva en redes de distribucion mediante una

técnica heuristica multicriterio, para elevar la eficiencia y la calidad de la energia

eléctrica.

Obijetivos Especificos:
Valorar la metodologia propuesta por los autores para resolver la problemética

mediante la comparacion de escenarios trabajados y variables analizadas.

Implementar una heuristica basada en un algoritmo de optimizacion multicriterio para
la compensacion de potencia reactiva en redes de distribucion eléctrica con recursos
distribuidos, tomando en cuenta el analisis conjunto de las variables que intervienen
en el problema: (reduccion de pérdidas técnicas, el mejoramiento de los perfiles de
voltaje, la reduccion del factor de potencia y la mitigacion de armdnicos, asociadas

todas a un sistema eficiente con un minimo de costos de inversion).

Calcular el dimensionamiento y ubicacién de dispositivos de compensacion fijos y
variables, tomando en cuenta distintas topologias de la red de distribucion que

incluyen generacion distribuida y almacenamiento de energia.

Analizar el desempefio del algoritmo y validar los resultados obtenidos mediante
simulacion del estado de planeacion propuesto para proponer esquemas de

compensacion.



CAPITULO 1

Este capitulo muestra conceptualizaciones importantes y analisis bibliograficos
que enmarcan la problematica de estudio. Se muestran andlisis criticos y comparaciones

de los estudios previos realizados en esta tematica.

VIGILANCIA TECNOLOGICA.

Como vigilancia tecnologica se llevo a cabo un proceso organizado de recepcion
sistematica de informacion pertinente, relevante y actualizada sobre el tema de estudio.
En esta vigilancia fueron consultados articulos cientificos, capitulos de libros, tesis de
doctorado, etc. A la informacién recolectada se le dio un tratamiento de depuracion,
analisis y comunicacion, con el objetivo de convertir esta informacion en conocimiento
para generar una toma de decisiones certeras y que den solucién a problematicas actuales
en el &rea de conocimiento indagada. La Figura 2 muestra de forma grafica las etapas de

vigilancia tecnoldgica durante esta investigacion.

Planeacién
Vigilancia de la informacién,

localizacion y tratamiento

Comunicaciéon

Divulgacién y socializacion. Bﬂsqueda

Etapas de la Bibliotecas virtuales.
Vigilancia Palabras claves.
Tecnoldgica

Analisis

Validacion Criterios de validacion de la
Depuracion de la informaciéon a partir de
informacion. Actualidad y herramientas informéticas Y
pertinencia. técnicas analiticas.

Figura 2: Etapas de la vigilancia tecnoldgica.

Para el analisis del tratamiento de las variables que intervienen en el problema de
optimizacion de los flujos de potencia reactiva, se realiza una exhaustiva revision
bibliografica con apoyo en muchas bibliotecas virtuales, que incluyen IEEE Xplorer,
ScienceDirect, Springer, SCOPUS, Web of Science, SCIELO, Taylor & Francis, Wiley,
MDPI, entre otras. Esta revision bibliografica tiene como objetivo comparar las técnicas
de optimizacion tratadas por los distintos autores para resolver el problema de
compensacion y con este resultado establecer comparaciones entre las distintas

propuestas multiobjetivos en funcién de los escenarios de redes de distribucién que



consideran y la cantidad de variables que intervienen en cada uno de los modelos
matematicos propuestos. Para garantizar la actualidad y relevancia de la investigacion y
como herramienta de vigilancia tecnologica, se mantiene una revision sistematica en las
distintas bibliotecas cientificas con la formulacion de un plan de busqueda a partir de
alertas creadas en las bases de datos en funcion de criterios y palabra claves, realizando
la depuracion de textos mediante la evaluacion de la calidad y pertinencia de los estudios
seleccionados.

La revision bibliografica contiene los articulos considerados més actuales y
novedosos en la tematica planteada y son relacionados en las siguientes referencias.

Articulos cientificos analizados: [7,9,14,15,20,23,25-61,61,62,62-65,65-68,68—
101].

En la Figura 3 se muestra el tratamiento dado por los autores en funcion de la
tematica planteada para resolver el problema de compensacion de reactivos en redes de
distribucion basado en la optimizacion de los flujos de potencia reactiva. Se puede

apreciar que la variable mas considerada es: Pérdidas de Potencia.

Il Multiobjetive Optimization
I Reactive Compensation
I Voltage Profile

9% 5% [ Power Losses

. [ IPower Factor

5% [ ICost

Thematic proposed by authors

31%

31%

18%

Figura 3: Representacion grafica de los tratamientos tematicos para la compensacion de potencia reactiva
en redes de distribucion.

En la Figura 4 se indica el tratamiento dado por los autores a las distintas funciones
objetivos en el planteamiento del problema, donde se muestra el porcentaje de estudio
que ha tenido cada una de las funciones objetivos involucradas en la compensacion de

potencia reactiva. Se puede apreciar que para el caso de los objetivos planteados la
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variable con mayor aplicacion en este problema ha sido “Regulacion o mejoramiento de

los perfiles de voltaje”.

Objetive Funtions proposed by authors -Power Factor Improvemeni

Il Power Losses Minimization

I Cost Minimization

I Distributed Generation

[ Voltage Profile Regulation

[ ILocation and sizing of compensator devices
19% [increase reliability

[ IService Quality

16%

5%

Figura 4. Representacion grafica de las formulaciones de los problemas para la compensacion de potencia
reactiva en redes de distribucion.

En la Figura 5 se pueden apreciar la mayoria de las técnicas matematicas mas
importantes propuestas por los autores para resolver el problema de compensacion de
reactivos en redes de distribucion y el analisis porcentual de empleo de cada una de estas
técnicas en los articulos revisados. Donde se puede concluir que las técnicas heuristicas

son las mas empleadas para resolver este tipo de problemas de alta complejidad.

Mathematic Technic proposed by authors Il Nonlinear Programming

Il Evolutionary Algorithm
5o [ Genetic Algorithm

8% ¢ [ Pareto Optimization

[ Fuzzy Logic

[IMINLP

[ IHeuristic

38% |[__ISimulated Annealing

[ JAnt Colony Optimization

8%

10% 5% 5%

Figura 5: Representacion grafica de las técnicas matematicas empleadas por los autores para la
compensacion de potencia reactiva en redes de distribucion.

De los resultados obtenidos en esta revision bibliogréafica, se identifica el

problema de la realizacién de un modelo matematico que contemple el analisis conjunto

9



de todas las variables que intervienen en el problema de optimizacion de los flujos de
potencia reactiva y se observa ademas que en su mayoria los modelos propuestos
consideran escenarios de distribucion sin recursos distribuidos, lo que se aleja de la
realidad a la que estan siendo llevados los sistemas eléctricos de potencia en general, que
en la actualidad se encuentran inmersos en muchos proyectos de con la incorporacion de
recursos distribuidos [6,28,102,103].

La tendencia de las nuevas propuestas matematicas por los autores en las
publicaciones del 2016 sobre todo, han ido ampliando el area de exploracion en las
variables asumidas y los escenarios tratados para encontrar la éptima ubicacion y el
dimensionamiento de dispositivos compensadores de reactivos en redes de distribucion
con recursos distribuidos, lo que demuestra la importancia del tema, sin embargo en la
revision bibliografica realizada no se encuentra una propuesta que contemple la
optimizacion de flujos de potencia reactiva en redes de distribucién con recursos
distribuidos y que considere todas las variables que pueden ser modificadas con los flujos
de potencia reactiva.

De una seleccién de muchos articulos, se eligieron 18 articulos con mayor
relevancia y alcance al problema identificado en esta investigacion, esta revision
bibliogréfica realizada se muestra la Tabla 1, en la que se indican los articulos con una
mayor aproximacion al problema real y con actualidad en la discusion de este problema.

Se puede notar que en [31] es donde se obtiene un andlisis mas completo, sin
embargo, no se analizan todas las variables, ni la compensacién mediante dispositivos
compensadores, se plantea la compensacion desde recursos distribuidos.

De los articulos seleccionados se puede evidenciar que en ninguno se toma en
cuenta la mitigacion de la distorsion armonica. Pero es importante aclarar que en muchos
otros articulos esta variable es considerada como funcién objetivo en la compensacién de
potencia reactiva, sobre todo, mediante dispositivos de compensacién dinamicos basados
en electronica de potencia [22,23,37,49,104].
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Tabla 1. Revision bibliogréfica

Revision bibliografica para validacidn del aporte de la propuesta

Acrticulos Analizados Tratamiento de las Funciones Objetivos Tipo de Compensacion
. PRI AT, " : . Reduccion . Generacion
Titulo del Articulo Ao d('e' Optimizacion Mlnlmlzgclon Perfil Qe Mejoramiento de Bancos de sve Almacenam!ento de Distribuida /
Publicacién de Costos de Pérdidas Voltaje del F.P. P Condensadores Energia

Armonicos Inversores.
Optimum location and
sizing of capacitor banks

using VOLT VAR 2020 X X X X X
compensation in micro-
grids [105]

Volt - VAr Optimization
and Reconfiguration -
Reducing Power Losses in a 2020 X X X
Droop Based Microgrid

Optimal Capacitor
Placement in Distribution
Network for Loss 2019 X X X
Reduction and Voltage
Profile Improvement [107]
Bio-inspired Optimization
‘Techniques for
Compensation Reactive
Power and Voltage Profile 2019 X X X X
Improvement in the Syrian
Electrical Distribution
Systems [108]
Optimal Smart Inverters
Volt-VAR Curve Selection
with a Multi-Objective
Volt-VAR Optimization 2018 X X X X
using Evolutionary
Algorithm Approach [109]
Power quality improvement
of distribution system by
reactive povier 2017 X X S
compensation [110]
A MILP-Based Distribution
Optimal Power Flow Model 2016 X X X X X X

for Microgrid Operation
[311

A price-based approach for
voltage regulation and
power loss 2016 X X X X
minimization in power
distribution networks [27]
Advanced Energy Storage
Management in Distribution 2016 X X X X X
Network [28]
Optimal Allocation and
sizing of Shunt Capacitor
in Distribution System for 2016 X X X X

Power Loss Minimization

Reactive Power
Optimization of the Electric

System based on 2016 X X X X

Minimization of Losses

Sequential Control of
Capacitors and Taps of
Distribution Network With 2016 X X X X X
Distributed Generation [29]
An Optimal Installation
Strategy of Photovoltaic-
Based DGs and Capacitors
Considering Distributed 2015 X X X X
VAT Support of
Photovoltaic Converters
[32]
Optimal Location and Size
of SVC for Power Losses
Minimization and Voltage 2015 X X X X
Security Improvement [7]
Optimal reactive power and
voltage control in
distribution networks with
distributed generators by 2015 X X X X
fuzzy adaptive hybrid
particle swarm optimisation
thod

Optimal voltage control for
loss minimization based on
sequential convex 2015 X X X X
programming [93]
Placing and Sizing
Distributed Photovoltaic
Generators for Optimal 2015 X X X X
Reactive Power
Compensation [14]
Reactive Power Control
Strategy for Voltage
Regulation and Power- 2015 X X X X
Factor Correction in MV
Distribution Networks [20]
Optimal Placement and
Sizing of SVC for Loss
Minimization and Voltage
Security Improvement 2014 X X X X
using Differential Evolution
Algorithm [34]
Real and Reactive Power
Optimization Using Hybrid 2014 X X X
Cultural Algorithm [35]
Multi-Objective Reactive
Power Optimization Based
on Chaos Particle Swarm 2013 X X X X

Optimization Algorithm

[36]
Comparison of Reactive
Power Supportin
Distribution Networks
Provided by Capacitor 2011 X X X X
Banks and Distributed
Generators [37]
A Multi-Objective Meta-
Heuristic Method
for Distribution Network 2010 X X X
Optimization [38]
Improved evolutionary
programming with dynamic
mutation and metropolis
criteria for multi-objective 2005 X X X X
reactive power optimization
40]
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CAPITULO 2
En este capitulo se describen matemaética y conceptualmente las variables de
calidad de la potencia y de eficiencia energética que forman parte del modelo de
optimizacion multicriterio que se propone. Se establecen anélisis de casos que identifican
la problematica existente y que evidencian la necesidad de solucionar el problema de la

compensacion de potencia reactiva con un modelo de optimizacion multicriterio.

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA EFICIENCIA Y CALIDAD DE LA
POTENCIA ELECTRICA.

I.  Andlisis de las principales variables que intervienen en el problema de

compensacion de reactivo en redes de distribucién.

Las redes de distribucion eléctrica en medio voltaje son las encargadas del
transporte de energia desde las subestaciones de subtransmision hasta los transformadores
de distribucion. Estos circuitos presentan caracteristicas particulares y deben cumplir con
una serie de requerimientos técnicos para mantener los procesos en parametros eficientes
y brindar un servicio con alta calidad. El andlisis global del transporte de energia eléctrica
con eficiencia y calidad en redes de distribucién es un proceso complejo que depende de
multiples criterios, debido a que estos sistemas presentan diversos tipos de topologias de
red, distintas caracteristicas constructivas y de configuracion, mdltiples conexiones,
cargas de distintas naturalezas, lineas sin transposiciones, muchos puntos de unién o

empalmes y en coexistencia con la flora y la fauna.

Pérdidas de potencia y energia en redes de distribucion.

Las pérdidas de potencia y energia en redes de distribucion estdn asociadas
principalmente a la conversion de energia eléctrica en calor sujeto a la circulacion de las
corrientes por los conductores eléctricos, fendmeno descrito como efecto Joule [111-

113]. Las pérdidas de potencia activa estan dadas por:

AP =Y I%i * Ri, (1)
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Donde: n es el nimero de nodos del sistema, Ii es el valor de corriente en el nodo
i Y Ri es la resistencia en el nodo i [112]. Los circuitos de distribucion, a pesar de la
naturaleza tipica de sus cargas, son predominantemente inductivos por sus cortas
distancias y niveles de voltajes medios, ademés de predominar el tipo de construccién
aérea [7,15,30,111]. Por lo tanto, las cargas asociadas a cada uno de los transformadores
de distribucion demandan un consumo de potencia reactiva para poder generar los flujos
inductivos sin generar trabajo Gtil con el consumo de este tipo de potencias. Esta potencia
reactiva en sistemas trifasicos para un determinado nodo esta dada por:

Qi = /3 % Vi * Ii = sin @i, (2)

Donde Vi e Ii son el voltaje y la corriente en el nodo i, @i es el angulo de desfase
entre el voltaje y la corriente en el nodo i.

En sistemas de distribucién no compensados los flujos de potencia reactiva son
consumidos de la red y las componentes reactivas de las corrientes que demandan estas
cargas inductivas circulan normalmente por todo el circuito de distribucién, provocando
altas pérdidas por el efecto Joule ya antes descrito. Por este motivo la compensacion de
potencia reactiva sujeta a la adecuada seleccion y ubicacion de dispositivos
compensadores, tiene una gran importancia en la minimizacion de pérdidas de potencia 'y
energia. La ubicacion de dispositivos compensadores permite entregar a la red los flujos
de potencia reactiva, impidiendo de esta manera que estos sean entregados por la red,

causa que contribuye a la minimizacion de las corrientes circulantes por las lineas.

e Correccion y mejoramiento del factor de potencia.

El factor de potencia se define basicamente como la relacion que existe entre la
potencia activa en (W) y la potencia aparente dada en (VA). El factor de Potencia lo se
puede calcular en un sistema trifasico o0 monofasico como:

Pi

. Pi
FP—cos@z—E—m,G)

Donde: FP y cos @i son las simbologias basicas reconocidas para nombrar al
factor de potencia ademas de PF por sus siglas en inglés [114], Pi es la potencia activa o
potencia real en el nodo i, Si es la potencia aparente en el nodo i y Vi e Ii son los voltajes

y corrientes en el nodo i.
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La correccidn del factor de potencia a valores deseados cercanos a 1 (caso ideal)
es una mejora que buscan implementar todas las empresas distribuidoras y los usuarios
industriales que no cumplen con los requerimientos minimos exigidos sobre el uso
eficiente de la energia eléctrica y son penalizados por esta razon [20,25,26,44,45].

Las redes de distribucion en medio voltaje (MV) transportan energia hasta los
transformadores de distribucion que en la mayoria de los casos alimentan cargas
predominantemente inductivas, lo cual deteriora en gran escala el factor de potencia, por
lo que es necesario implementar medidas de compensacion de la potencia reactiva en
estas redes para reducir el consumo de reactivos minimizando la diferencia entre la
potencia activa y aparente para de esta manera mejorar entonces el factor de potencia.
Mejorar el factor de potencia implica una reduccion de los costos de la energia, aumento
de la capacidad eléctrica del sistema de distribucién y mejoramiento de los niveles de
voltaje [9,14,20,25,26,33,44,45].

e Mejoramiento de los perfiles de voltajes.

Garantizar la confiabilidad y estabilidad de las redes de distribucion en medio
voltaje es uno de los mayores retos que tienen las empresas distribuidoras de energia, ya
que la energia debe llegar a los usuarios finales con estandares de calidad que demandan
un mejoramiento constante para mantener los niveles de voltajes estables dentro de los
parametros regidos por las normas establecidas en cada pais para los distintos niveles de
voltaje [6]. EI mejoramiento de los perfiles de voltaje en redes de distribucién buscando
elevar la estabilidad y confiabilidad se ha logrado mediante la insercion de generacion
distribuida, variacion de los TAPs de transformadores, reguladores de voltaje, bancos de
condensadores o compensadores estaticos de potencia reactiva, SVC por sus siglas en
inglés, entre otros [4,115-117].

Los compensadores estaticos de potencia reactiva pueden mantener un nivel de
voltaje estable previamente programado. Si el voltaje en el nodo conectado es alto, el
compensador trabaja en una zona inductiva y consume potencia reactiva de la carga, esto
puede suceder en horarios de la madrugada donde baja la demanda de carga y si por el
contrario el voltaje en el nodo es bajo (horarios picos de demanda), el compensador
trabaja en una zona capacitiva y libera potencia reactiva funcionando como un generador

y de esta manera mantiene estable el sistema de distribucion [9,33,34,50,88]. Este mismo
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efecto puede ser logrado con el uso de reguladores de voltaje o con la variacién en las
derivaciones de los TAPs de transformadores, los cuales pueden regular el proceso de
transformacion en distintas relaciones de transformacion de voltajes, ya sea para reducir
0 para aumentar los niveles de voltajes entregados garantizando la estabilidad del sistema
[118].

e Mitigacion de Armonicos.

Entre los dispositivos compensadores estaticos de potencia reactiva basados en
electronica de potencia se destacan los SVC (ya descritos anteriormente), los cuales
contienen pasos de capacitancia en paralelo con reactancias, ambas programadas por un
sistema de control automatico que decide si el SVC debe comportarse como generador de
reactivo y elevar el voltaje del sistema 0 comportarse como carga y absorber reactivo de
lared estabilizando los niveles de voltaje a parametros establecidos [7,23,34,37,49]. Estos
dispositivos inyectan una componente de armoénicos considerable que se debe tomar en
cuenta en el analisis global del problema de compensacion de potencia reactiva, ya que
es una variable que entra en conflicto con el proposito de optimizacién de los flujos de
potencia reactiva. Se debe procurar que los limites de distorsion armonica total de
corriente y voltaje no superen los valores establecidos por las normas de calidad de
energia [7]-[9].

El indice de distorsion arménica total de voltaje (THDv) puede ser calculado como

se muestra a continuacion.

T (vih)?

Donde:
Vi, h es la componente de tension correspondiente al arménico h en el nodo i.
Vi, 1 es la componente fundamental de la tension (1er armoénico) en el nodo i.

H es el maximo orden de arménico a tomar en cuenta en el calculo.

e Analisis de costos de dispositivos de compensacion de potencia reactiva.
Todas las mejoras asociadas a la compensacion de potencia reactiva en redes de
distribucion tienen un costo de inversion y de mantenimiento, el cual debe ser analizado

en conjunto con las ganancias aportadas por conceptos de reduccion de pérdidas de
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energia que aportan los dispositivos compensadores, ademas del peso de los beneficios
de calidad y confiabilidad, que también son objetivos cualitativos que se buscan con el
uso de estos dispositivos.

¢ Redes de distribucidn con generacion distribuida.

La generacion distribuida (DG por sus siglas en inglés) es una tecnologia que
brinda un valor agregado de potencia activa a los sistemas eléctricos de potencia. La
ubicacién de este tipo de tecnologia suele implementarse lo mas cerca posible de los
usuarios finales o de cargas importantes que requieren de un mayor grado de confiabilidad
y de una mayor estabilidad en el voltaje suministrado. Entre los distintos tipos de fuentes
de generacion distribuida de energias renovables las mas empleadas en redes de
distribucion son la edlica y la fotovoltaica, aunque en muchos casos se pueden evidenciar
otros tipos de fuentes [10]. Estos tipos de fuentes de DG deben ser evaluados
cuidadosamente para determinar en dependencia de la topologia y lugar la mejor posible
en conjunto con otros factores importantes como capacidad instalada y su ubicacion en la
red, este ltimo de vital importancia ya que una ubicacién inadecuada puede contribuir a
la inyeccién no deseada de flujos de potencia activa y reactiva que podrian aumentar las
pérdidas de energia en el sistema, y generar sobre voltajes en los nodos cercanos a la DG,
ademas de elevados costos sin lograr los objetivos propuestos[11]-[13]. La DG ofrece
grandes beneficios en la eficiencia, estabilidad y confiabilidad de los sistemas de
distribucion, sobre todo en redes radiales que recorren largas distancias en las que un
pequefio incremento de la capacidad de carga puede desestabilizar el sistema con altas
perturbaciones y caidas de voltaje, la insercion de DG con ubicacién éptima en estos
nodos finales puede eliminar esa sobrecarga de la linea y ademas restablecer los valores
requeridos de voltaje [14]-[15]. Ayuda ademas a poder asumir un incremento de la carga
existente en posibles escenarios futuros, incluso con extension de la red de distribucién
manteniendo estable los niveles de voltaje, las pérdidas y la capacidad de la red [16]. Por
lo antes mencionado se puede establecer a la DG como un elemento de compensacion
dentro de los sistemas de distribucion [14,29,32,33,37].

e Almacenamiento de energia en redes de distribucion.

Uno de los objetivos mas novedosos que se persiguen para la transicion de los

sistemas eléctricos tradicionales a las redes eléctricas inteligentes (smart grids, SG por

sus siglas en inglés), es la incorporacion del almacenamiento de energia. El
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almacenamiento de energia en las redes de distribucién contribuye de manera notoria a
elevar la eficiencia, calidad y confiabilidad de estos sistemas, ofreciendo altas ventajas
ante fluctuaciones y permitiendo controlar con mayor flexibilidad la frecuencia y el
voltaje en los sistemas de distribucion [17]-[19], [14,27,28,32]. El acoplamiento directo
a la red de bancos de almacenamiento de energia es un tema que ha venido ganando en
aceptacion y en un alto estudio como fuente de generacion distribuida en conjunto con
todos los elementos sofisticados de control y comunicacién para el adecuado uso de esta
tecnologia [20]. En redes de distribucion fundamentalmente radiales con DG en los nodos
finales muchas veces resulta muy costoso entregar energia al sistema hasta la fuente de
alimentacion, ya que el recorrido por transporte de esta energia provoca considerables
pérdidas por efecto Joule, por lo tanto en estos casos particulares es una opcion muy
eficiente, colocar almacenamiento de energia muy cerca de la DG para poder almacenar
y reutilizar la energia sobre generada, en momentos de inestabilidad del sistema[21]. De
la misma manera se plantean sistemas de microrredes con almacenamiento de energia
hibrido, usando ademas de los bancos de baterias, elementos capacitores, los cuales
permiten la carga y descarga segun sea la operacion de la red en potencia activa y reactiva
[22].

Il. Analisis del conflicto entre variables en los problemas de
compensacion de potencia reactiva en sistemas eléctricos de
distribucion.

En la seccion anterior se analizaron las distintas variables y topologias de redes
de distribucién que pueden ser afectadas e incidir en la toma de decisién para la 6ptima
seleccion y ubicacion de elementos compensadores en una red de distribucion, con el
objetivo de compensar desde multiples criterios los flujos de potencia reactiva. En esta
seccién se analizaran algunos resultados encontrados por diversos autores y se
compararan las incidencias en el resto de las variables cuando se presenta una solucion a
una sola funcién objetivo.

Para resolver el problema de dptima seleccion, ubicacion y dimensionamiento de
dispositivos de compensacion de potencia reactiva en redes de distribucion se han descrito
y desarrollados muchos algoritmos basados en heuristicas y metaheuristicas, que

funcionan como algoritmos de blusqueda haciendo una exploracion sobre los nodos y
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lineas del sistema en estudio, que pudieran ser casos reales o sistemas tipicos de
distribucion de la IEEE.

De los algoritmos mas implementados para resolver este tipo de problemas se
pueden citar el simulated annealing, tabu search, genetic algorithm, ant colony
optimization, particle swarm optimization, mixed integer nonlinear programming, entre
muchos otros. Para el caso de andlisis que identifica el problema de conflicto de variables
sera implementado el algoritmo simulated annealing (SA por sus siglas en inglés) el cual
es una meta-heuristica de probabilidades que busca una solucion 6ptima combinatoria a
partir de una estimacion para una solucion éptima global de una funcion objetivo en un
area especifica de busqueda, empieza con un grupo de cadenas arbitrarias, donde cada
una de estas poseen una configuracion gque se alimenta con la instalacion aleatoria de
potencia reactiva en los nodos del sistema base en analisis, esto se traduce en el algoritmo
como la poblacién generada a partir de una temperatura inicial. La temperatura es una
variable que define la precision del algoritmo incidiendo en el tiempo de convergencia de
este, mientras mas alta sea la temperatura el algoritmo aumenta su bdsqueda y asi se
incrementa la probabilidad de encontrar el 6ptimo global, pero sacrificando el tiempo de
convergencia. Este método puede generar alternativas diferentes para la bisqueda, con
un esfuerzo en localizar las soluciones éptimas localmente que pueden deparar en una
solucion optima global, de esta existir [119].

En este capitulo se analizard un caso de estudio de un circuito tipico de la IEEE
de 30 barras, donde se implementara un algoritmo SA para encontrar la 6ptima ubicacién
y dimensionamiento de bancos de capacitores para compensar potencia reactiva con un
caso 1 que tendra como funcidn objetivo minimizar las pérdidas totales de potencia en el
circuito en estudio.

El sistema de 30 barras de la IEEE esta compuesto por 6 generadores en los
nodos [1 25 8 11 13], 4 transformadores, 20 cargas y un total de 41 lineas. La Figura 6,
tomada de [120] muestra en detalles el diagrama unifilar de este sistema de prueba.
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Figura 6. Sistema de prueba IEEE de 30 barras.

Luego se implementard el algoritmo SA en el mismo sistema IEEE de 30 barras
con un caso 2 que tendrd como funcion objetivo mejorar los perfiles de tension
acercandolos de manera 6ptima al 1 en por unidad. Por Gltimo, se analizaran los resultados
en cada caso, buscando el margen de conflicto que sufrié cada variable con la ubicacién
y el dimensionamiento obtenido. Ambos casos seran analizados en un escenario con
restriccion de ubicacion méaxima de dos bancos de capacitores y capacidad maxima de 15
Mvar, esta restriccion tiene como objetivo limitar la variable costo y que el algoritmo en
los dos casos busque compensar el sistema hasta este valor como maximo y de esta
manera se asegura que ambos casos tengan la misma restriccion de costo y que los
resultados obtenidos dependeran unicamente de sus funciones objetivos. La restriccion

de costo es considerada como funcion objetivo en la mayoria de los analisis de este tipo
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de problemas, sin embargo, este capitulo tiene como objetivo demostrar el conflicto que
puede haber entre variables al considerar distintas funciones objetivos o criterios, por tal
motivo el costo sera analizado en este problema como una restriccion al problema de la
siguiente manera:

0 <|Qi| < 15 Mvar, (5)

Con ubicacion maxima permisible de 2 bancos de capacitores.

En este caso y por simplicidad de los célculos para lograr la demostracion
propuesta, no se considerara la inyeccion de reactivos como una variable discreta ya que
esto no afecta el propdsito planteado. Sin embargo, para resolver un problema real deben
ser tomadas en cuenta las capacidades nominales reales de los bancos de capacitores.

Caso 1: Se analizara el comportamiento de los perfiles de voltaje en un circuito
tipico IEEE de 30 barras, que fue compensado con la ubicacion de dos bancos de
capacitores con funcién objetivo de minimo de pérdidas de potencia.

Caso 2: Se analizara el comportamiento de las pérdidas de potencia en un circuito
tipico IEEE de 30 barras, que fue compensado con la ubicacion de dos bancos de
capacitores con funcion objetivo de mejorar los perfiles de voltaje, en el mismo circuito
descrito en el caso 1.

Las Figura 7 y Figura 8 muestran los resultados para los casos de estudios

mencionados anteriormente.
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Figura 7: Caso 1: Optima seleccion y ubicacion de banco de capacitores para minimizacion de pérdidas de
potencia.
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Figura 8: Caso 2: Optima seleccidn y ubicacion de banco de capacitores para mejoramiento de los perfiles
de voltaje.

Al comparar los resultados de cada caso, mostrados en las Figura 7 y Figura 8
respectivamente, se puede evidenciar que para cada funcién objetivo el algoritmo eligio
capacidades distintas de bancos de capacitores ubicadas en nodos distintos para un mismo
circuito, lo que demuestra la teoria planteada anteriormente. Se puede apreciar ademas en
la Figura 7 que, para este caso con la Optima seleccion y ubicacion de bancos de
capacitores escogida por el algoritmo, las pérdidas de potencia fueron reducidas a un valor
minimo deseado, sin embargo, los perfiles de voltaje no fueron corregidos, incluso en los
nodos 29 y 30 el sistema presenta un empeoramiento de la calidad del voltaje con respecto
al caso base contando con la ubicacion de una compensacion en el nodo 30, lo cual indica
problemas con la estabilidad de voltaje al hacerse negativa la relacién entre variacion de
potencia reactiva y variacion de voltaje. De igual manera en la Figura 8 (Caso 2) se puede
apreciar que las pérdidas de potencia no pudieron ser reducidas al valor minimo que se
logra en el caso 1, sin embargo, los perfiles de voltaje fueron corregidos en la mayoria de
los nodos con la ubicacion de dos bancos de capacitores, de 13 Mvar en el nodo 10 y de
15 Mvar en el nodo 7, ubicaciones y dimensionamientos distintos a los encontrados en el
caso 1 por el mismo algoritmo, con el mismo circuito de anélisis y empleando las mismas
restricciones.

Con esta pequefia comparacion se demostrd que buscar una solucién 6ptima al
problema de compensacion de potencia reactiva con una unica funcién objetivo no brinda
resultados alentadores para el resto de las variables que pueden ser afectadas por el

problema, por este motivo se puede afirmar que es de vital importancia resolver este
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problema considerando todos los criterios que definen las variables que pueden ser
afectadas con los flujos de potencia reactiva.

Si se analiza este mismo problema en una red con recursos distribuidos, o que
como minimo sea compensada ademas con generacion distribuida solar fotovoltaica, el
sistema se puede ver afectado por un bajo factor de potencia visto aguas arriba del
sistema, ya que esta variable entra en conflicto con la compensacion Unicamente de
potencia activa cuando la carga se mantiene consumiendo las mismas potencias activas y

reactivas y por ende el factor de potencia en la carga no varia, como se muestra en la

Figura 9.
(p1<(p2 Reactive
power
delivered
by the
network
@2 |1
Active power delivered by the network Active power

delivered by the
DG

Total active power consumed by the load

@1 - Initial angle (Without DG compensation)

@2 - Final angle (Compensated system with DG)

Figura 9: Representacion gréfica de la disminucién del factor de potencia por compensacion Unicamente de
potencia activa.

Partiendo de que el angulo del factor de potencia @ = tan™! %, y que f.p.= cos9,

con un incremento de compensacién Unicamente de potencia activa mientras permanece
constante la potencia reactiva entregada por la red, la empresa comercializadora de
energia eléctrica aguas arriba del sistema estaria viendo un incremento en el angulo del
factor de potencia. Esto depara en una disminucion del factor de potencia (PF por sus
siglas en ingles) visto desde la red [20,32,33]. Se debe a que la red de distribucion en
medio voltaje no tiene otro tipo de compensacion capacitiva, esto como consecuencia de
que las redes de distribucion presentan cortas distancias para el transporte de energia,
niveles de voltaje por debajo de 34,5 kV y la mayor componente de conductores son
cables desnudos. En la Figura 10 se muestra un diagrama de la red de distribucion con

una compensacion de potencia activa por generacion distribuida solar fotovoltaica.
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Figura 10. Esquema de distribucién de los flujos de potencia activa y reactiva en una red con generacion
distribuida solar fotovoltaica.

Se aclara que para este analisis la potencia reactiva permanece casi constante ya
que hay una pequefia disminucién en las pérdidas de potencia reactiva, a pesar de que las
cargas permanecen consumiendo la misma potencia reactiva. Estas pérdidas de potencia
reactiva se deben a la disminucion de la corriente circulante por las lineas debido a la
disminucion de la potencia activa entregada por la red, esto puede ser analizado en la
ecuacion (6), donde se muestra que con una disminucién de potencia activa se disminuyen
las pérdidas de potencia reactiva, pero este valor es tan pequefio en comparacion con la
variacion de la potencia activa, que para este analisis tedrico se pudiera considerar

despreciable esta reduccion en la potencia reactiva entregada por la red

P24Q?
V2

AQ = X, (6)

Donde, AQ son las pérdidas de potencia reactiva por las lineas, P es la potencia
activa entregada por la red, Q es la potencia reactiva entregada por la red, V es el voltaje
de linea y X es la reactancia inductiva de la linea de distribucion.

Entonces, el factor de potencia resultante se puede calcular como se muestra en
(7).

PF = cos (tan™?! Q_PAQ), @)

En la Figura 11 se muestra la variacion en el factor de potencia para distintas

compensaciones de potencia activa, considerando ademas la reduccion de pérdidas de
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potencia reactiva por cada disminucion de la activa en el mismo escenario del sistema
IEEE de distribucion de 30 barras con una demanda total de la carga de potencias activa
y reactiva de 283.4 MW y 126.2 Mvar [46], mientras que en la Figura 12 se puede ver la
afectacion que sufre el factor de potencia con la incorporacion de fuentes de generacion
fotovoltaica en el mismo escenario del andlisis anterior pero con un analisis por pasos de
reduccion de la potencia activa entregada por la red. El eje x de esta grafica muestra la
potencia entregada por la red, misma que va disminuyendo mientras aumenta la inyeccion
de potencia activa por la generacion distribuida, el eje y muestra el factor de potencia
visto desde la red. En esta Figura 12 se evidencia la disminucion del factor de potencia
visto desde la red cuando el operador de red se mantiene despachando a este sistema casi
la misma cantidad de potencia reactiva mientras que disminuye el despacho de potencia
activa producto de que parte de la potencia activa consumida por la carga es entregada

por la generacion distribuida.

Affect of the power factor with the DG input
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Figura 11: Afectacion del factor de potencia con la reduccion de la potencia activa entregada por la red,
considerando la disminucion de las pérdidas de potencia reactiva.
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Affect of the power factor with the DG input

0.9F ]
R

o7 f |

0.6 4
0.5 — T

0.4 | n

Power Factor

0.3 J

— POWER FACTOR vs ACTIVE POWER
0.2 .

0 1 1 1 |
50 100 150 200 250 300

Active Power (MW)

Figura 12: Afectacion del factor de potencia considerando distintos pasos de reduccién de la potencia activa
entregada por la red debido a la incorporacion de generacion fotovoltaica.

I11.  Andlisis de cargas eléctricas en distribucion.

Al considerar el analisis de los flujos de potencia reactiva en redes de distribucion
en medio voltaje, se debe tomar en cuenta el modelo de pérdidas del transformador de
distribucion en funcion de su capacidad y tipo de conexion para el estado de carga que
alimenta. La seleccion éptima de la transformacién en la carga final contribuye como un
punto adicional al analisis energético en términos de eficiencia para los flujos de potencia
en redes de distribucion en medio voltaje.

La mayoria de los disefios eléctricos en redes de distribucidn consideran excesivos
crecimientos futuros de las cargas, analisis que conlleva a la instalacion de mucha
capacidad subutilizada en transformadores de distribucion y por ende a elevados niveles
de pérdidas en transformacion para el estado de carga a alimentar y altos consumos de
potencia reactiva para la creacion de los campos magnéticos, por tal motivo en esta
investigacion se analizard la factibilidad de posibles cambios de transformadores
buscando minimizar la capacidad ociosa o capacidad subutilizada con el objetivo de

disminuir las pérdidas totales de los transformadores, tomando en cuenta que la
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disminucion de la capacidad ociosa contribuye a minimizar las pérdidas de vacio, pero
para el estado de carga real que se mantiene, disminuir capacidad nominal contribuye a
elevar la impedancia equivalente de cortocircuito y a aumentar las pérdidas de
cortocircuito. EI modelo matematico que define este comportamiento en general para
cualquier estado de carga serd analizado en esta propuesta con el objetivo de encontrar el
punto 6ptimo de operacion de los transformadores de distribucion ante cualquier estado
de carga. Publicado en [121].

Las pérdidas totales de potencia en un transformador de distribucion estan dadas
por la siguiente ecuacion:

APtotal = APfe + APcu * C?, (8)

Donde:

APcu Son las pérdidas de cortocircuito para plena carga, correspondientes a un
indice de carga igual a uno.

C Es el indice de carga del transformador, ya sea este monofasico o trifasico, es
larelacion entre la corriente o potencia real y la corriente o potencia nominal, esta variable
define el estado de carga en el que se encuentra un transformador y viene dada por la

ecuacion (9).

_ Irealp _ Ireals

" Inomp  Inoms’ 9

Donde:

Ireal Es el modulo de la corriente real de carga que esta entregando el
transformador.

Inom Es el modulo de la corriente a plena carga que puede entregar el
transformador, definida por el fabricante.

Los subindices p y s definen que el célculo puede ser realizado con valores

primarios o secundarios.

La Tabla 2 muestra datos de pérdidas de vacio y cortocircuito para
transformadores monofasicos de distribucion considerando un indice de carga igual a uno,
donde lo es la corriente de vacio del transformador expresada como porcentaje de la

corriente nominal. Tomada de [120].
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Tabla 2. Datos de transformadores monofasicos de 15 kVA a 333 kVA.
Clase: Medio Voltaje (25 kV<V<34,5 kV).

Potencia Nominal en kVA lo APfe en (W) APcu en (W) APtotal en (W)
(% de In)
15 2,4 141 246 387
25 2,4 185 360 545
375 2,0 229 488 717
50 2,0 267 606 863
75 1,9 331 821 1152
100 1,7 386 1019 1405
167 1,6 507 1497 2004
250 1,6 628 2025 2653
333 1,6 732 2510 3242

Al graficar la ecuacion (7) para las distintas capacidades nominales mostradas en
la tabla 1 y considerando indices de cargas desde C=0 hasta C=1.5 (hasta el 150 % de las
capacidades nominales), se obtienen los siguientes resultados de curvas caracteristicas de
pérdidas que se muestran en la Figura 13 b) y Figura 13 a) muestra la visualizacion en 3D

de las pérdidas totales con el aumento de la capacidad.

a) Curvas de pérdidas en funcion del indice de carga para distintas capacidades nominales
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Figura 13. Pérdidas de potencia activa en transformadores monofasicos con capacidades desde 15 kVA
hasta 333 kVA en funcién del indice de carga.

De la Figura 13 b), se deduce que para analizar la factibilidad técnica de sustituir
un transformador de mayor capacidad por otro de menor capacidad con el objetivo de
minimizar las pérdidas de potencia activa, es necesario moverse de una curva a otra
manteniendo paralelismo al eje x (indices de carga) manteniendo constante el nivel de
pérdidas para poder determinar el indice de carga limite a partir de igualar las expresiones
de pérdidas de potencia activa de los transformadores a calcular (existente y propuesto)
Igualando las expresiones de pérdidas de dos transformadores en analisis se puede obtener
el indice de carga limite, que define el mayor estado de carga al que puede llegar el
transformador que se va a sustituir para garantizar que las pérdidas en el mismo estado de
carga, pero con el nuevo transformador sean menores que las pérdidas en el estado
anterior o caso base.

APfel + APcul = C12 = APfe2 + APcu2 * C,*, (10)

Despejando C;, en (10) queda:

__ |APfel— APfe2+ APculxC1?
L= \/ APcu2 »(11)

Donde:

APfel Son las pérdidas de vacio para el transformador existente, el cual se desea
sustituir por uno de menor capacidad.

APfe2 Son las pérdidas de vacio para el transformador de menor capacidad, el
propuesto a instalar.

APcul Son las pérdidas de cortocircuito para el transformador existente, el cual
se desea sustituir por uno de menor capacidad.

APcu2 Son Pérdidas de cortocircuito para el transformador de menor capacidad,
el propuesto a instalar.

C1 Es el indice de carga del transformador existente, el cual se desea sustituir por
uno de menor capacidad.

C, Es el indice de carga limite, valor que define el maximo estado de carga
permisible para el transformador propuesto a instalar.

Por lo tanto, para poder realizar la sustitucion de un transformador por otro se

debe cumplir que el indice de carga del nuevo transformador a ser instalado debe ser
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menor al indice de carga limite de ese mismo transformador, de no cumplirse esto el
cambio de los transformadores implicaria un deterioro de la eficiencia del sistema
producto del incremento en las pérdidas por transformacion.
Requisito obligatorio para factibilidad técnica de la sustitucion:
C2<Cp,(12)

Para realizar el andlisis descrito en la seccion anterior y poder determinar la
factibilidad técnica para la sustitucién por la capacidad 6ptima para un estado de carga
determinado y considerando cualquier estado de carga, sera implementado el algoritmo
de fuerza bruta o busqueda exhaustiva. Este algoritmo tiene la capacidad de ser muy
exacto y de encontrar siempre la solucion ya que realiza una exploracion del total de
soluciones posibles y las compara todas llegando siempre a la solucién. El principal
problema de este algoritmo es su alto consumo en tiempo de maquina, ya que analiza el
total de soluciones posibles, pero para este caso funciona perfectamente ya que el espacio
de busqueda y de comparacion es relativamente pequefio. Esto se debe a que las
comparaciones seran realizadas en las distintas combinaciones que tienen las capacidades
nominales de los transformadores monofasicos. Estas capacidades seran asumidas como
una variable discreta y exacta. Para este analisis seran tomados como ejemplo capacidades
de transformadores monofésicos, sin embargo, se aclara que el procedimiento realizado
es aplicable tanto a transformadores monofasicos como a transformadores trifasicos.

Cap = [510152537.550 75100 167 250 333] kVA, (13)

Como se define en la variable discreta "Cap" el espacio de busqueda contiene 11
elementos, por tanto, la méxima cantidad de iteraciones que podria realizar el algoritmo
considerando todas las posibles combinaciones para una capacidad instalada conocida
seria de 10 iteraciones, tomando en cuenta la restriccion de no comparar con la misma
capacidad instalada. El algoritmo comparara los indices de carga limites de todas las
capacidades candidatas con respecto a un indice de carga determinado en una capacidad
existente y devolvera como resultado la capacidad 6ptima que cumple con el criterio de
minimo de pérdidas de potencia activa para ese estado de carga, considerando
restricciones de sobrecarga y devolviendo una solucién no solo para el problema de
capacidad ociosa sino también para sustituciones por capacidades superiores debido a
sobrecarga. El algoritmo propuesto serd mejorado y adaptado al problema real y se

desarrolla en el entorno de Matlab con el siguiente pseudocodigo que se muestra en la
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Tabla 3:

Tabla 3. Algoritmo de busqueda exhaustiva mejorado para solucién de capacidad nominal éptima para un
determinado estado de carga.

ALGORITMO: FUNCION MINIMO DE PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA

Paso 1 Datos de Entrada: (C1; Capacidad nominal existente: Capexis; Base de datos de pérdidas
por capacidad ;APtotalinicial = o)
Paso 2 Salida: (Capacidad nominal a instalar: Capinst; minimo de pérdidas: APtotalmin)
Paso 3 Verificacion de Restricciones:
Depuracion de la cantidad de capacidades candidatas para el calculo:
Excluir capacidades por debajo de la capacidad de carga (restriccion de sobrecarga)
Excluir capacidad igual a la comparada (Capexis)
Paso 4 Calcular el indice de carga limite: C;,
Paratodo Capi € Capacidades candidatas
Verrificar {C2 < C, }; ¢;Cumple?
No: Desechar solucién
Si: Calcular pérdidas totales para el nuevo transformador
Si
APtotal < APtotalinicial; APtotalinicial = APtotal
Finsi
Fin para todo
Capinst = Capi
Paso 5: Retorna: Capinst; APtotalmin

En la Tabla 4 se muestran algunos resultados obtenidos en combinaciones de

capacidades pequefias y para indices de cargas discretos (de 0 a 0,9 en pasos de 0,1).

Tabla 4. Relacion de los indices de carga limite con respecto a los diferentes indices de carga en
transformadores existentes.

Potencia Potencia Valores de Crpara C1 igual a:
nominal  nominal
Existente Propuesta 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
kVA kVA
15 10 0,395 0,441 0,508 0,59 0681 0,778 0,879 0,983 1,088
25 15 0,487 0,532 0,6 0683 0,777 0879 0,985 1,095 1,208
25 10 0669 0,712 0,778 0,862 0,959 1,066 1,179 1,298 1421
375 25 0,294 0358 0444 0542 0,647 0,755 0,866 0,978 1,092
375 15 0,595 0646 0,723 0,819 0,928 1,046 1,17 1,298 1,429
50 375 0,324 0,38 0,458 0548 0,646 0,749 0,855 0,962 1,071
50 25 0467 0522 0602 0699 0,806 0,921 1,04 1,163 1,288
75 50 0,291 0357 0445 0545 0,651 0,761 0,874 0,998 1,103
75 375 0,45 0508 0592 0692 0,803 0921 1,043 1,168 1,295
100 75 0,291 0,353 0437 0533 0635 0,741 0,85 0,96 1,071
100 50 0436 0497 0584 0687 0801 0921 1,045 1,172 1,301

La Tabla 4 nos permite establecer algunas comparaciones importantes para
pérdidas totales entre dos capacidades nominales de transformadores para un nivel de
carga determinado. El anélisis de factibilidad del cambio se realiza de la siguiente manera.
Se identifica la fila donde se encuentran las capacidades nominales a comparar y se ubica
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la columna correspondiente al indice de carga del transformador a analizar (transformador
existente: C1). En esta coordenada de fila y columna se encuentra el valor del indice de
carga limite (C,) a ser comparado con el nuevo indice de carga (C2) al que estaria
expuesto el transformador propuesto a sustituir (transformador de menor capacidad) para
el mismo estado de carga. Si se cumple la ecuacién (12), entonces es factible realizar la
sustitucion de los transformadores debido a que el nuevo transformador con menor
capacidad estaria trabajando con mayor eficiencia que el transformador de mayor
capacidad, para el mismo estado de carga. El analisis propuesto es valido tanto para
transformadores monofasicos como para transformadores trifasicos, sin embargo, en esta
investigacion los resultados fueron centrados en transformadores monofasicos por

accesibilidad a datos técnicos de casos reales.

Otra consideracién importante, que se debe tomar en cuenta con respecto a las
cargas al momento de seleccionar la capacidad de compensacion reactiva a instalar, es la
Resonancia (serie o paralelo) que pueda tener el sistema en presencia de cargas no
lineales. El peligro de resonancia siempre existe para una determinada frecuencia en
sistemas eléctricos con configuraciones de compensacion capacitiva (C) y cargas no
lineales (RL), por tal razon debe ser determinada esta frecuencia de resonancia y ser
filtrada dentro del espectro arménico producido por las cargas no lineales, medida que
contribuye ademés a la reduccién del THD de voltaje, eliminando este armdnico
particular. Esta accion es poco considerada durante la planeacion de la compensacion de
potencia reactiva y ha dado lugar a grandes problemas eléctricos en el mundo entero. La
resonancia en los sistemas eléctricos de potencia puede ocasionar sobrevoltajes que ponen
en alto riesgo la operacidon del sistema y la vida atil de los dispositivos que lo componen
[45,122,123].

IV. Resonancia Eléctrica (Efecto de la compensacion de reactivos con
capacitores en presencia de cargas no lineales).

La resonancia eléctrica durante la compensacion de potencia reactiva mediante

inyeccion capacitiva ocurre cuando sus dos componentes reactivos (capacitivo de

compensacion e inductivo de la carga) se anulan entre si (XI = Xc) y esto sucede a una
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determinada frecuencia llamada frecuencia de resonancia y que puede ser calculada

como:

1

_wr _
fT— 2 2myLC (14)

Donde:

wr, es la frecuencia de resonancia en radianes.

L, es la inductancia de la carga en Henrios.

C, es la capacitancia de compensacion en Faradios
De esta ecuacion se puede calcular el comportamiento de las impedancias de carga (serie
y paralelo), evidenciandose que la impedancia en paralelo se hace muy alta en la
frecuencia de resonancia.
Célculo de la impedancia de carga en la Resonancia serie:

Zs = R+ j(Xl — Xc) = R, (15)

Célculo de la impedancia de carga en la Resonancia paralelo:

: j
JwWLx== . wlL
Zp=R+—"£ =R+j ,
jWL+L 1—W2LC
wC

(16)

La combinacion no lineal e inductiva representa la condicion de resonancia paralelo, la
cual provoca una elevada distorsion en los voltajes y sobre corrientes en los capacitores.
En la Figura 14 se muestra el comportamiento de un sistema, a modo de ejemplo, con
carga (R =512,L = 0.1H ) y compensacion capacitiva de C = 0.001 F. A continuacion,
en la Figura 14 se detalla la caracteristica Impedancia — Frecuencia donde se puede
verificar la frecuencia de resonancia y el comportamiento de las impedancias de carga en

un espectro amplio de frecuencia.
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Efecto de los armonicos sobre el factor de potencia.
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Otro efecto de las cargas no lineales que amerita especial atencion en el analisis

de las variables de calidad y eficiencia es la incidencia de los armonicos sobre el factor

de potencia. La distorsion armonica producida por cargas no lineales causa un

empeoramiento del factor de potencia que debe ser considerado. Este efecto es analizado

como una tercera dimension de potencia (D) dentro del triangulo de potencia

convencional. En la siguiente Figura 15 se muestra la comparacion de los angulos de

factor de potencia ante cargas con iguales caracteristicas de potencia, pero en el caso 1

no se tiene cargas no lineales, mientras que en el caso 2 existe distorsion arménica.

(Caso 1)

S1 (VA)

Q (VAr)

P (W)

(Caso 2)
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Figura 15. Efecto de la potencia de distorsion armonica.

La tercera dimension de potencia de distorsion (D) provoca un incremento en el
consumo de potencia reactiva por parte de la carga, manteniéndose constante la potencia
activa consumida. Debido a esto existira un crecimiento de la potencia aparente total que
consume la carga al establecer la comparacion entre cargas lineales y no lineales. Con
este incremento de (St) manteniéndose constante la (P) al aparecer la distorsion, el angulo
del factor de potencia aumentaria provocando un deterioro del factor de potencia
(cos (¢)). Esto se puede describir matematicamente mediante los conceptos del factor de

potencia de distorsion y factor de potencia de desplazamiento.

_ _ E — P — VxI1xcose — I1xcos — — .
fpr =cosp = 5= Trror o - k * cosp = fp(dist) *

fp(desplazamiento), (17)

En cargas no lineales:
S=V*I=VU1+12+I3+ -+ In), (18)

Donde: 11, 12,13, In, son las corrientes fasoriales para cada arménicon

% =k = fp(dist) (Factor de potencia de distorcion), (19)

o) — fo _n_ n _ 1
fp(dlSt) " fp(desplazamiento) I  I1x/(1+THDi%?2)  V(1+THDi%2)’ (20)

En la Figura 16 se puede evidenciar de forma general qué sucede con el factor de
potencia en una carga que funciona con f.p.= 0.9 al incrementarse la distorsion
armonica. El analisis se encuentra realizado con valores porcentuales del THD de voltaje
desde 0 % hasta 100 %.
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Figura 16. Andlisis del factor de potencia en presencia de distorsion arménica.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA.
En este capitulo se define la metodologia algoritmica y matematica que se emplea
para la solucion de la compensacion de potencia reactiva como un modelo de
optimizacion multicriterio.

MODELO MATEMATICO.

I.  Planteamiento Matematico:

La compensacion de potencia reactiva ha sido analizada principalmente como un
problema de optimizacion restringido a mejorar el resultado de un solo objetivo, lo cual
proporcionaria una unica solucién oOptima con un enfoque prioritario basado en la
adecuada seleccién de capacidad y ubicacion de bancos de condensadores, sin embargo,
en este problema existen multiples variables que tienen un peso importante dentro de la
solucion. La busqueda de una solucion enfocada en el mejoramiento de una Unica variable
podria deparar en resultados inviables, con conflictos 0 no deseados en el desempefio de
las demas variables del sistema, como ya se demostro en el capitulo anterior. Para este
estudio se define la funcién objetivo como una combinacién lineal de varios factores,
como son los costos de inversion, mejoramiento del factor de potencia y reduccion de las
pérdidas de energia en distribucion, sujeto a limitaciones operativas como la confiabilidad
y estabilidad en los perfiles de voltaje.

Como modelo de optimizacion se plantea una técnica multicriterio discreta basada
en decision por sumas ponderadas, que hace referencia al anélisis de un conjunto de n
variables de decision en un sistema de distribucion con un conjunto de funciones objetivo
k para la optimizacion, y un conjunto de restricciones s [50]. Las funciones objetivo y
restricciones son funciones de las variables de decision.

Esto se puede expresar como:

F (x) = [F1(x),F2 (x),...,Fk(x)], (21)
e(x) = [el(x),e2 (x),...,es(x)] =0, (22)
Donde x = [x1,x2,....,xn]e X, (23)

X" = min{F(x)e x_pond}, (24)

x se conoce como el vector de decision mientras que X* sera el vector solucion.
La matriz X de todos los resultados denota el espacio factible de decision y X*define el

vector de solucidn éptima (minimizacion para este ejemplo) segun los impactos de cada
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criterio con anélisis ponderados de los vectores x. En este caso la optimizacion podria
significar minimizar o maximizar las variables en funcion de los objetivos deseados. El
conjunto de restricciones e(x) = 0 determina el conjunto de soluciones factibles para X,
y el conjunto de vectores de objetivos factibles x. De aqui, se puede deducir que el
conjunto de las soluciones produce un vector de solucién éptima X*, donde todas las x
deben satisfacer el conjunto de restricciones e(x) = 0. El problema de optimizacion
consiste en encontrar la x que tiene la "mejor" F(x).

Para la implementacion de esta técnica se debe determinar de manera precisa los
criterios de decision y sus escalas de medidas cuantificables, para la construccién del
conjunto elegible, conformado por las alternativas con sus evaluaciones para cada
criterio, los criterios deben ser todos del mismo tipo, ya sean estos cualitativos o
cuantitativos. Finalmente se establece la matriz de decision para elegir la solucion 6ptima.

La Figura 17 muestra visualmente el modelo de optimizacion para multiples
funciones objetivos, donde se puede apreciar que las mejores soluciones individuales son
las proximas a la linea general de tendencia dptima. Este concepto esta asociado al 6ptimo
de Pareto que busca la mejor solucion, definida por un estado, donde mejorar mas un
criterio ya supone la degradacion o perjuicio de otro criterio. Este es un concepto muy
utilizado en problemas como este donde existen variables con conflicto de intereses [124].

A Objective Functions
- onm

Optimal trend line

O.F. tomaximize

Y

O.F. to minimize

Figura 17: Representacion grafica del modelo de optimizacién para multiples funciones objetivos
(criterios).

De manera general, no hay una mejor solucién, sino un conjunto de soluciones,

donde ninguna de ellas puede considerarse mejor que las otras, si el fin deseado es que
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todos los objetivos sean considerados al mismo tiempo. Esto se debe a que podrian existir
conflictos entre los distintos objetivos que componen el problema de optimizacién ya que
son varios y de distintos tipos los criterios con los que se intenta observar para definir
alternativas simultaneas de decision.

La mayoria de los autores que han tratado el tema de optimizacion de los flujos
de potencia reactiva han centrado su analisis en problemas de optimizacion con una sola
funcidn objetivo, sin embargo, en la revision bibliogréafica realizada se ha demostrado que
este es un problema mucho méas complejo en el cual que se debe analizar la incidencia de
todas las variables y se deben considerar escenarios reales actuales con puntos de
generacion de activa. En este problema matematico, como en la mayoria de los problemas
de optimizacion con varias funciones objetivos, existen algunas variables que en funcién
de sus objetivos pueden entrar en conflicto en la busqueda de la solucion optima. Otro
problema que debe ser considerado dentro del analisis de compensacién de reactivo es la
verificacion del funcionamiento operativo del sistema en demanda minima con la
inyeccion de reactivo propuesta para demanda méaxima. En muchas ocasiones se
proponen compensaciones de reactivo con potencias cercanas a los valores totales de los
consumos de reactivo en méxima demanda y esto también puede deparar en estados

operativos no deseados de los sistemas eléctricos de potencia.

Il.  Analisis de las funciones objetivos (Criterios):
Para la formulacién matematica de cada una de las funciones objetivos que se

muestra a continuacién se tomaran en cuenta algunas restricciones generales:

1- El costo de los dispositivos compensadores serd el mismo en todos los nodos del
sistema de analisis.

2- Se modelaré la carga como potencia constante, analizando las variables de manera
discreta y entera para cada nodo del sistema en los dos peores escenarios donde la

demanda es maxima y minima.

FO1: Costo de los dispositivos compensadores de potencia reactiva.
La optimizacion de costos esta formulada para dar una respuesta econémicamente

factible a varias funciones objetivos y de esta manera determinar la seleccién y ubicacién
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de dispositivos compensadores a un minimo costo, si esta funcion objetivo no se tomara
en cuenta se obtendria un resultado trivial para la compensacion de potencia reactiva,
donde la respuesta al problema planteado seria la ubicacion de un dispositivo
compensador en cada nodo de carga que demande potencia reactiva. Esta funcién objetivo
encuentra un equilibrio entre el requerimiento de costo minimo y la compensacion
necesaria en el sistema planteado.
FO1=Y",C|Qi| =0 [42],[43],(25)

Donde:

C es el costo por kvar instalado en el dispositivo compensador. Este valor
considera el costo del dispositivo, costos de instalacion y costos de mantenimiento.

Qi es el valor de la compensacion en kvar en el nodo i.

n es el nimero de nodos del sistema.

La FOL1 esta sujeta a las siguientes restricciones:

C_{asiOSQiSQm
T bsi—-Qm<Qi<0

[42], donde Qm es el valor absoluto en kvar de la mayor
compensacion posible en un nodo y (a,b) es el costo por kvar del dispositivo
compensador.
1- FO1 < max{F01}, donde FO1 es el costo de inversion requerido para la
optimizacion y max{F01} es el costo total de inversion para la compensacién
total del sistema (solucién trivial al problema).

FO1 es una funcién a minimizar.

FO2: Minimizacién de las pérdidas de potencia activa.
Reducir las pérdidas en lineas, como consecuencia del efecto Joule por la circulacién de
corrientes (flujos de potencia) a través de la resistencia de la linea.
FO2 =3¥" (Pgi) — Y™ ,(Pci) =0, [42,43],(26)
Donde Pgi es la potencia activa generada en el nodo i en KW'y Pci es la potencia
activa en kW demandada por cada carga en el nodo i que se encuentra conectada, siendo
FO?2 las pérdidas totales en activa que se tienen en el sistema en kW.

F02 es una funcion a minimizar.

FO3: Mejoramiento del Factor de Potencia (F.P.).
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En la actualidad las definiciones de factor de potencia han sido adaptadas por los
conceptos de calidad requerida para las industrias. Definir el factor de potencia de manera
exacta es de suma importancia ya que a los clientes de empresas de servicios publicos de
suministro de energia les facturan penalizaciones por consumos de energia reactiva.
Factores de potencia por debajo de la unidad requieren un incremento del suministro de
energia para generar mas intensidad y potencia. Por lo tanto, todos los componentes del
sistema, tales como generadores, transformadores y conductores se deben aumentar en
tamafo y ademas se incrementa el costo para transportar la potencia extra demandada por
estos consumidores. Este fendbmeno también aumenta las pérdidas en la generacion,
transmision y distribucién de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) [125]-[123]. Esta

variable sera verificada que se mantenga en limites inductivos.

o — -1 Zln:1 Qci
FO3 = @ =tan ST Pt 27)

Donde:

@ es el &ngulo del factor de potencia del sistema.

Pci es la potencia activa en kW demandada por cada carga en el nodo i.
Qci es la potencia reactiva en kvar demandada por cada carga en el nodo i.

FO03 es una funcién a minimizar.

FO4, FO5: Funciones objetivos asociadas al mejoramiento de los perfiles de
voltaje.

El objetivo fundamental que debe cumplir un sistema de potencia es satisfacer los
requerimientos de la demanda y de la energia para los clientes con continuidad y calidad
del suministro eléctrico. Para lograr este fin es de vital importancia mejorar la calidad del
sistema cumpliendo con las normativas técnicas establecidas. La mejora de la calidad del
sistema conduce a las ventas crecientes de electricidad, que representan un beneficio para
las utilidades de las empresas distribuidoras [126]. Se consideran dos elementos
principales que identifican la calidad del servicio y que ademas afectan directamente a la
operacion del sistema, a los ingresos de servicios publicos y también a la satisfaccion del
cliente. EI mejoramiento del perfil de voltaje y la minimizacion de pérdidas en redes de
distribucion son los aspectos fundamentales en las compensaciones de reactivos debido a

su alto impacto e incidencia en la operacion de las redes [126-128].
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FO4: Desviacion promedio del voltaje en el sistema.
La desviacion promedio del voltaje representa una medida de la variacion de

voltaje no deseada en un Sistema Eléctrico de Potencia, disminuir esta cantidad

contribuye al mejoramiento de los perfiles de voltaje.

FO4

= LAVl 5 o [421,[39), (28)

Donde:

n es la cantidad de nodos del sistema

Vi es el voltaje en la barra i en P.U. (por unidad)
Vdi es el voltaje deseado en la barra i en P.U.

F04 es una funcién a minimizar.

FOS5: Valor maximo de desviacion del voltaje.

Esta funcion representa la maxima desviacion de voltaje que puede existir en el

sistema a analizar. Esta define el valor absoluto de la diferencia entre el valor nominal

deseado de voltaje y el valor dentro del perfil que se encuentra méas alejado de la condicion

deseada.

FO5

= 1rélia;r(l(IVdi —Vil) =0 [42],[39], (29)

Donde:

n es la cantidad de nodos del sistema

Vi es el voltaje en la barra i en P.U. (por unidad)
Vdi es el voltaje deseado en la barra i en P.U.

FOS5 es una funcién a minimizar.

FO6: indice de distorsion armonica total (THD) de voltaje.

Entre los dispositivos compensadores estaticos de potencia reactiva basados en

electronica de potencia se destacan los SVC, los cuales contienen pasos de capacitancia

en paralelo expresados en sus reactancias, ambas programadas por un sistema de control

automatico que decide si el SVC debe comportarse como generador de reactivos y elevar

el voltaje del sistema o comportarse como carga y absorber reactivos de la red

estabilizando los niveles de voltaje a parametros establecidos. Figura 18 muestra un

ejemplo de la configuracion explicada para un SVC.
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Figura 18. Configuracion esquematica del SVC.

La relacién no lineal de estos dispositivos, a pesar de su auto filtrado, debe ser
tomada en cuenta en el analisis global del problema de compensacion de potencia
reactiva, ya que es una variable que entra en conflicto con el proposito de optimizacion
de los flujos de potencia reactiva. Se debe procurar que los limites de distorsion armonica
total de corriente y voltaje no superen los valores establecidos por las normas de calidad
de energia[23,41,101].

/zf’: (Vi,h)?
FO6 = THDi% = 100 * % [23,41,101], (30)

Donde:

Vi, h esla componente de tension correspondiente al arménico h en el nodo i.

Vi, 1 es la componente fundamental de la tensién (ler arménico) en el nodo i

H es el méximo orden de arménico a tomar en cuenta en el céalculo.

FO6 es una funcion a minimizar.

Las funciones objetivos 5y 6 seran consideradas segun normas colombianas dadas
en resoluciones CREG [129]:
09<Vi<i1
THDV max < 5%

Las funciones objetivas propuestas, fueron ajustadas de manera tal que todas
apliguen al problema de optimizacion como una funcién a minimizar, para poder formar
el vector de decision que seria un vector a minimizar para resolver el problema de
optimizacion propuesto, quedando de la siguiente manera:

Minimizar F = [FO1,F02,F03,F04,F05,F06], (31)
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Donde FO1,F02,F03,F04,F05,F06 son cada una de las funciones objetivos
que fueron definidas anteriormente.

Para poder obtener un resultado en funcion del dimensionamiento y ubicacion del
dispositivo compensador es necesario establecer la matriz de decision como se muestra
en la ecuacion (32). Las n columnas de esta matriz de decision muestran las alternativas
elegibles de todas las opciones de compensacion analizadas que cumplen los criterios de
ser diferentes, excluyentes y exhaustivas y que definen los distintos dimensionamientos
y ubicaciones de los dispositivos compensadores en los diferentes nodos del sistema y
las m filas muestran los criterios cuantitativos que estan definidos por las variables
analizadas como funciones objetivas. De acuerdo con los criterios de decision
establecidos se selecciona la opcién 6ptima desechando en primera instancia todas las
soluciones que sean inferiores a otra cualquiera mediante el criterio de dominancia que
es aplicado dentro del algoritmo. Ademas, son eliminadas todas las soluciones donde al
menos uno de los criterios no cumple con las restricciones establecidas como limites para

estas variables, que ya fueron definidas previamente.

Alternativas Elegibles

r X11 X12 X13 X14 X15 .. Xl1n1
X21 X22 X23 X24 X25 .. X2n
X31 X32 X33 X34 X35.. X3n

: : : : : : (32)

Xil Xi2 Xi3 Xi4 Xi5.. Xin

Criterios (FO)

LXm1l Xm2 Xm3 Xm4 Xm5.. Xmn

La solucion a este problema de optimizacion consiste en encontrar el mejor vector
columna X del conjunto de opciones elegibles, determinado por los criterios de decisién
establecidos por los vectores de solucién factible.

Los resultados de cada criterio en cada alternativa pueden ser normalizados
mediante métodos estadisticos de normalizacion, en este caso se propone la
normalizacion por rango (método del valor minimo y maximo (MM)) como se muestra
en (33).

iNorm=X Xi—Xmin (3 3)

max—Xmin
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Para la seleccion de la alternativa ganadora se propone el método CRITIC [130],
basado en las sumas ponderadas de las soluciones de las variables en cada alternativa o
escenario de estudio. EI método CRITIC define una valoracion para establecer
ponderaciones (peso) a cada uno de los criterios de decision, y se puede calcular como se
muestra en (34).

W; = $;%(1—-ry), 34)

Donde:

W; es la ponderacion del criterio i.

S; es la desviacion estandar de los datos de alternativas para el criterio i.

r;; es el coeficiente de correlacion entre la fila i y la columna ;.

El vector solucion elegido como 6ptimo muestra la alternativa ganadora definida
por una ubicacion y dimensionamiento de los dispositivos compensadores que determinan
una nueva distribucion 6ptima de los flujos de potencia reactiva de manera que se logre
el mejoramiento conjunto de las variables analizadas. La seleccién del dimensionamiento
de los dispositivos compensadores esta propuesta como una variable discreta con las
capacidades nominales reales en funcion del tipo de dispositivo seleccionado para el
estudio. Finalmente, el vector de decision es obtenido mediante las sumas ponderadas de
cada alternativa, esto se logra multiplicando el resultado de cada criterio dentro de una
alternativa por la ponderacion de ese criterio y luego sumando estos resultados. Como
todas las variables cumplen con criterios deseados de minimizacion se elegird como
alternativa ganadora la que contenga el valor minimo dentro del vector resultante de las
sumas ponderadas, este calculo se muestra en (35).

Pond; = ¥, ¥ (Wi X)), (35)

Dentro del algoritmo se propone una herramienta de célculo adicional donde el
usuario puede definir un peso (ponderacién) para cada variable y que la decision esté
condicionada a esta eleccion definida por intervencion humana si es que asi se prefiriera.

Para la aplicacion de esta técnica se deben determinar de manera precisa los
criterios de decision y sus escalas de medidas cuantificables. Para la construccion del
conjunto elegible se deben evaluar las alternativas con sus ponderaciones para cada
criterio, ya sean estos cualitativos o cuantitativos. Como ultimo paso se establece la matriz
de decision para elegir la solucion éptima, la cual contiene los criterios de decision para

todo el espacio de busqueda analizado. En este caso de estudio y por tratarse de un sistema

44



relativamente pequefio se implementara la técnica de busqueda mediante un algoritmo de
Busqueda Exhaustiva. Luego de la obtencion de la matriz de decision las soluciones serén
analizadas por dominancia eliminando toda solucion que sea peor en todas sus variables
que cualquier otra solucion. Para la decision multicriterio de la mejor alternativa de
ubicacién y dimensionamiento de los dispositivos compensadores se utiliza la técnica de
las sumas ponderadas considerando pesos para cada una de las variables.

La Tabla 5 muestra la descripcion de las variables usadas en el Algoritmo de

Busqueda Exhaustiva.

Tabla 5. Variables del Algoritmo de Bisqueda Exhaustiva.

Simbologia Variable
n Numero de la barra
Phase Numero de fases
Candidate_bus Numero de barras candidatas de la Micorred
Capacitor Vector de capacitacias
Comp_s...Comp_n Variable de seleccién del capacitor en la barra n.
Iterations Numero de interacciones a realizar.
VoltageLL_pu_abc Datos de voltajes por fase.
PE_abc_n_PCC Datos del factor de potencia por fase en el PCC para las interacciones en la
barran.
Power_Losse_Total_n Datos de pérdidas totales para las interacciones en n.
DPVS_n Desviacion de voltaje promedio
DVmax_n Desviacion méxima de voltaje

Estas variables mencionadas en la Tabla 5 son empleadas en un algoritmo de
Busqueda Exhaustiva para garantizar las simulaciones de los flujos de potencias en todo
el escenario de estudio (6 barras candidatas y en cada una de ellas se simulan 14
compensaciones capacitivas). Este algoritmo de Busqueda Exhaustiva es mostrado en la

Tabla 6 y su diagrama de se puede visualizar en la Figura 19.
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Calculo del flujo de
potencia en el sistema de
estudio

Actualizacidn de la matriz
de almacenamiento de
datos de las variables de
salida (Costos, DPV,
DMV, FP, Pérdidas,

\ THDv)

Si todas las alternativas

Toma de decision con los ya fueron evaluadas

resultados obtenidos.
(Algoritmo de decision
multicriterio)

Mientras queden
alternativas por evaluar

Determinacion de
todos los posibles
valores discretos a
evaluar (Ubicacion y
Dimensién de
compensadores de
reactivos) Alternativas
de compensacidn

Figura 19. Diagrama de flujo para el algoritmo de bisqueda Exhaustiva en el problema de compensacion de

potencias reactivas.

Tabla 6. Algoritmo de Busqueda Exhaustiva (Fuerza Bruta) aplicado a la simulacion de los flujos de potencia.

Algorithm 1: Blsqueda Exaustiva mejorado para las n barras.

Step 1: Input: {n, Candidate_bus, Capacitor} €N;
Step 2: Output: {PF_abc_n_PCC, Power_Losse_Total_n, DPVS_n, DVmax_n} €R;
Step 3: Initialize: Capacitor = [100e3:100e3:2000e3]; Comp_6 = 0; Comp_9 =0; hasta Comp_n=0; Phase = 3;
Step 4: Para todo i = 1 hasta Candidate_bus
Si i = 1 entonces
n==a6;
Comp_i =1; Comp_i+1 hasta Comp_n = 0;
Step 5: Para todo j =1 hasta tamafio (Capacitor)
Qc_Cap = Capacitor (j);
Ejecutar el modelo (HMG Simulink model);
Leer los DATOS;
Calcular el promedio de VoltageLL_pu_abc_i, PF_abc_n_PCC_iy Power_Losse_Total_i;
Calcular de DPVS_iy DVmax_i
Guardar VoltageLL_pu_abc_i; PF_abc_i_PCC; Power_Losse_Total_i y PF_abc_i_PCC;
Step 6: Fin para todo
Step 7:  SinoSi i = 2 entonces:
n=9; Comp_i=1; Comp_i-1hasta Comp_n = 0; Repetir pasos: 5 al 6;
SinoSi i = 3 entonces
n=10; Comp_i =1; Comp_i- 2 hasta Comp_n = 0; Repetir pasos: 5 al 6;
SinoSi i = 4 entonces
n=11; Comp_i =1; Comp_i- 3 hasta Comp_n = 0; Repetir pasos: 5 al 6;
SinoSi i =5 entonces
n=12; Comp_i =1; Comp_i - 4 hasta Comp_n = 0; Repetir pasos: 5 al 6;
SinoSi i = 6 entonces
n=14; Comp_i = 1; Comp_i - 5 hasta Comp_n -1 = 0; Repetir pasos: 5 al 6;
Fin si; Fin para todo;
Step 8: VoltageLL pu_abc n = [VoltageLL pu_abc 1, VoltageLL pu abc 2,...
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Algorithm 1: Blsqueda Exaustiva mejorado para las n barras.

VoltageLL_pu_abc_iJ;

PF_abc_n_PCC = [PF_abc_1 PCC, PF_abc_2 PCC,...,PF _abc_i PCC];
Power_Losse_Total_n = [Power_Losse_Total_1, Power_Losse_Total 2,..., Power_Losse Total_i];
PF_abc_n_ PCC =[PF_abc_1 PCC, PF_abc 2 PCC,...,PF _abc_i PCC];

Step 9: Return: VoltageLL_pu_abc_n; PF_abc_n_PCC; Power_Losse_Total_ny PF_abc_n_PCC;

La Tabla 7muestra la descripcion de las variables empleadas en el Algoritmo de

Decisién Multicriterio.

Tabla 7. Variables del Algoritmo de Decision Multicriterio.

Simbologia Variable
win_case Caso ganador
N NUmero de observaciones
DPVS Desviacion promedio de voltaje en el sistema
DVmax Desviacion maxima de voltaje en el sistema
Power_Losse_Total Pérdidas totales de potencia activa
angle Angulo del factor de potencia
THDv Distorsion Armdnica Total del sistema
Cost Costos de compensacion de potencia reactiva
DPVS_Pond Ponderacidn de la desviacién promedio de voltaje
DVmax_Pond Ponderacidn de la desviacion maxima de voltaje
Power_Losse_Total_Pond Ponderacion de las pérdidas totales en el sistema
angle_ Pond Ponderacion del angulo del factor de potencia
THDv_ Pond Ponderacion de la Distorsion Armdnica Total
Cost_Pond Ponderacidn del costo de compensacion

La Tabla 8 muestra el Algoritmo de Decision Multicriterio.

Tabla 8. Algoritmo de Decision Multicriterio.

Algorithm 2: Algoritmo de Desicion Multicriterio.

Step 1: Input: { VoltageLL_pu_abc_n; PF_abc_n_PCC; Power_Losse_Total_ny PF_abc_n_PCC } €N;
Step 2: Output: { win_case } €7;
Step 3: Initialize: Cost = [1:50:700] * 25; DPVS_Pond = 0.2; DVmax_Pond = 0.4; Power_Losse_Total_Pond
=0.7; angle_ Pond =1; THDv_ Pond =1; Cost_Pond =1.2; cont = 0;
A =[DPVS_1, DPVS2, ..., DPVS_n-2, DPVS_n-1, DPVS_n;
DVmax_1, DVmax_2, ..., DVmax_n-2, DVmax_n-1, DVmax_n;
Power_Losse Total 1, Power Losse Total 2, ...,

Power_Losse_Total_n-2, Power_Losse_Total_n-1; Power_Losse_Total_n; acos(PF_abc_1_PCC),
acos(PF_abc_1 PCC), ..., acos(PF_abc_n-2_PCC), acos(PF_abc_n-1_PCC), acos(PF_abc_n_PCC);
THDv_abc_1_D, THDv_abc_2_D, ... ,THDv_abc_n-2_D, THDv_abc_n-1_D, THDv_abc_n_D;
Cost Cost Cost Cost Cost Cost];

Step 4: Para todo u = 1 hasta dimension (coders)
if (1-A(2,u))<0.95 (Restriccion por limite de voltaje)

A(:,u)=[]; (Se eliminan los resultados no deseados)

Fin para todo; Fin para todo;

Step 5: Para todo i = 1 hasta dimension (A(1,:))

Para todo j =1 hasta dimension (A(;,1))

Matriz_Normalizada (j,:) = (1 / >(A(,)N*AG,2);
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Algorithm 2: Algoritmo de Desicién Multicriterio.

Matriz_Normalizada_Rango (j,i) = (AQ,i) — min (AQ,:))) / (max (AQ,:)) - min (AG,:)));
Fin para todo; Fin para todo;
Step 6: Para todo n = 1 hasta dimensién (A(;,1))
6 (n,) =Y | Matriz_Normalizada (n,:)) - Matriz_Normalizada ) |/N;
Fin para todo;
Step 7: R = corrcoef ( Matriz_Normalizada ');
Para todo m = 1 hasta dimensién (A(:,1))
Ponderacion = 6. * Y (1 -R (:,m) );
Fin para todo;
Ponderacion_Normalizada = (1 /Y, ( Ponderacion ) ) * Ponderacion;
Pond = [DPVS_Pond, DVmax_Pond, Power_Losse_Total_Pond, angle_ Pond, THDv_ Pond, Cost_Pond];
Ponderacion_Normalizada = Pond * (1 /Y (Pond) );
Step 8: Paratodo k=1 hastaj
Sumas_Ponderadas = Matriz_Normalizada_Rango (k,:). * Ponderacion_Normalizada (k) +
cont;
Cont = Sumas_Ponderadas; Fin para todo;
Step 9: win_case = min (Sumas_Ponderadas);
[row,col] = find ( Sumas_Ponderadas == win_case);
DPVS_op = A (1,col); DVmax_ op = A (2,col);
Power_Losse_Total_ op = A (3,col); PF_op = cos (A (4,col));
Cost_op = A (5,col);
Step 10: Return: win_case; DPVS_op; DVmax_op; Power_Losse_Total_op; PF_op;
Cost_op;

I11.  Andlisis de los flujos de Potencia

El método de optimizacion multicriterio propuesto se resolvera dentro del
algoritmo de solucion de los flujos de potencias en los sistemas estudiados, buscando
analizar en distintos escenarios las variables de resolucion del flujo de potencia, con
calculos adicionales de las variables de calidad y eficiencia que se plantean como
funciones objetivos a minimizar. Por tal razon, los estudios de compensacion de potencia
reactiva dependen para su 6ptima solucién de un calculo con gran exactitud del flujo de
potencia y sus variables analizadas.

Para la solucion de los flujos de potencias de los sistemas en andlisis se definen
métodos iterativos basados en ecuaciones no lineales, que segin su convergencia
algoritmica en las topologias de casos de estudios, pueden ser Newton Raphson (NR)
(competo, desacoplado, desacoplado rapido) [131], Gauss Seidel (GS) [132], métodos
para sistemas radiales basados en las leyes de Kirchhoff como los que se describen en los
articulos [133,134], entre otros. La decision de aplicacion de un método u otro depende
en gran medida del tipo de sistema a analizar, basicamente de su topologia, si es un
sistema AC o DC, niveles de voltaje, tipos de cargas, entre otros factores. Es bien

conocido y reportado por muchos investigadores las ineficiencias y dificultades de
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convergencia del método de NR en algunos casos particulares de sistemas de distribucion
radiales, sin embargo, este método demuestra soluciones robustas en sistemas de potencia
con topologias de lazo. En [132] se establecen comparaciones de convergencia y eficacia
entre los métodos NR y GS concluyendo que tiene mayor precision y eficiencia en sus
soluciones el método de NR para iguales sistemas de estudio.

Esta investigacion se valida en sistemas de distribucidn con recursos distribuidos.
Estos sistemas seran detallados en el siguiente capitulo y en funcién de la topologia del
circuito serd seleccionado para su solucion de flujos de potencia el método de NR, o
métodos iterativos simples basados en las leyes de Kirchhoff para sistemas radiales.
Partiendo de un andlisis actual de los sistemas de distribucion y la prediccion futura a
corto plazo, estos sistemas de distribucion seran conectados a recursos distribuidos
provocando bidireccionalidad de los flujos de potencia y declarando de esta forma el

método de NR como un candidato muy robusto para las soluciones.

Secuencia de pasos matematico para el célculo de los flujos de potencia por el
método de Newton-Raphson (NR).

Pasol: Inicializacion de las variables (entrada de datos): Impedancia de las lineas,
potencias activas y reactivas de generacion y carga, definicion de barras y voltajes

iniciales.

Paso 2: Calcular la matriz de admitancias Ybarra para las n barras del sistema.

Y11 - Yin
Ybarra = g :

Ynl -+ Ynn

Paso 3: Calcular AP y AQ mediante las aproximaciones lineales P€%¢ y Q¢@¢ con
valores de voltaje iniciales de 1 p.u. Primera iteracion (k = 1)

AP = pneta _ pcalc
AQ = Qneta _ Qcalc

n
Pl_calc = G;; * Viz + Z V; * Vj[Gij * COS(QU) + Byj * Sen(gij)]

' n
Qicalc = —Bj; * Viz + Z Vi * Vj[Gij * sen(eij) - Bij * COS(QU‘)]

i
Guardar valores de AP y AQ
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Paso 4: Establecer la Matriz Jacobiana J en funcién de las submatrices jacobianas
J11,]12,J21y J22.

J= J11 12
21 J22
Donde:
-0P;, P, P, 0Py | | 0P |V |
25, 96, 26, ", pa1 pat anqn at
Jji1=|: D] J12=
0Pn 0Py 9Py "’Pn| | f’iw |
106, 05, 96y, Wpqa Voa1 Wpgn | PA
(00pq1  0Qpq1 9Qpq1 90Qpq1 | | 90pq1 | |
a5, 06, a6, Wpqr pal Vpan pat
J21 = : : | J22 =
0Qpgn  9Qpgn 0Qpgn anqn| | qun|V |
L 064 96, a6y, OWVpq1 pql 9Vpgn pan J
Paso 5: Resolver la matriz jacobiana

Calcular los elementos por fuera de la diagonal principal:

dP;
69 = Vi(Gijsenb;; — B;jcos0;;)V;
Q
691 = —Vi(GijsenHij + BijCOSGij)Vj
an V| = oP;
a7 ae;
daP; 20;
vl = -2
o|v| j
Calcular los elementos dentro de la diagonal principal:
daPp;
6_92 = —Q; — By * Vi
90;
6—9:=Pi—5ii*Vi2
aQi 2
av] |Vi| = Qi — By » V;
daP;
[Vi| = P + Gy » V;?
a|v|
Paso 6: Obtencidn del vector de correcciones.
OAP p®
L Vs— ASTHTD X
a5 v | LAy :_ﬁ]”
dAQ - dAQ T AQ
av av

Paso 7: Actualizacion de los valores de angulo y voltaje 5 y V
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(et 1) *) W
IR R

Paso 8: Verificar la condicion de parada comparando AP y AQ con los valores de
errores asumidos, generalmente: e = 107°. 1 KVA en base de 100 MVA.

|aPf| < ¢
|AQf| <&
No se cumple la condicion: Incrementar otra iteracion (k = k + 1). Regresar al

paso 3.

Se cumple la condicion: Calcular las variables de resultados del flujo de potencia
(Pg,Qg,Pc,Qc,V,5) para cada una de las n barras.

Generar el perfil de voltaje del sistema de estudio (grafico V vs Barras).

Célculo de las pérdidas por lineas de potencia activa y reactiva.

n n n
APlineas = Z IZ * Ry = E(Pgi) - Z(Pci)
i=1 i=1 i=1

ji
n n n
AQlineas = Z I * X = Z(Qgi) - Z(QCO
L:l i=1 i=1
J#l

Caélculo del factor de potencia en cada barra.
-1 Z?:l QCl

n -
i=q Pci

@ = tan

Célculo del THD de voltaje en cada barra.

JEZi= Vi hy?

THDVi% = 100 =

Vi, 1
Caélculos de las desviaciones (promedio y maxima) de voltaje en el sistema.
rvdi—Vi
ppy = 2=zl = Vil . |

DMV = max (|Vdi — Vil)
1<isn

Paso 9: Fin

A continuacion, en la Figura 20 se muestra el diagrama de flujos para la solucién

del flujo de potencia mediante NR [135].
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Inicializacion de variables
(Entrada de datos)

k=1 Iteracién

Obtencién de
la Ybarra

ksz Célculo
Jacobiano

Célculo de los elementos fuera
y dentro de la diagonal
principal.

Célculo de APy AQ

A

Obtencién del vector de
correcciones. Actualizacién de
los valores de voltaje y dngulo

Condicién de parada

Nosecumple [ verificar \ |AP| <
error |AQf| <«
Se cumple

Calcular las variables de resultados del
flujo de potencia (Pg, Pc,Qg, Qc,V,d)
para cada una de las barras. Calcular el
resto de variables de solucién del flujo.

Figura 20. Flujo de potencia mediante Newton Raphson.

Dentro del modelo matematico planteado se debe verificar ademéas el
cumplimiento del balance de potencias (ley de conservacion de la potencia).
Ps+ Y Pgi =Y, APi + ¥}, Pci, (36)
Qs + XL, Qgi = Xj-; AQi + XL, Qci, (37)
Donde:
Ps y Qs son las potencias activas y reactivas entregadas en la barra de conexion a
la red (slack).
Pgiy Qgi son las potencias activas y reactivas de generacion y compensacion en

cada barra i dentro de la red de distribucién en estudio.
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APj y AQj son las pérdidas de potencias activas y reactivas respectivamente
asociadas a cada linea j.

Pci y Qci son las potencias activas y reactivas de cargas en cada una de las i
barras.

n es el nimero de barras del sistema de distribucion de estudio.

[ es el nimero de lineas del sistema de distribucion de estudio.

Los limites de compensacion de potencia reactiva deben responder a la
consideracién del maximo consumo de potencia reactiva en el sistema de estudio, como
se muestra en la ecuacion (38).

2izq Qgi < ¥, Qci, (38)
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS.
En el presente capitulo se aplica el modelo propuesto para un caso de estudio
validado y se analizan los resultados tomando en cuenta distintos criterios para el modelo

matematico de optimizacion.

CASOS DE ESTUDIO Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Como caso de estudio se propone un modelo de prueba de una Microrred hibrida
de 15 barras validada en publicacion cientifica [136] como parte de esta tesis doctoral.
Este caso de estudio cuenta con datos adaptados a la realidad que permiten el analisis del
sistema con la consideracion de distintos escenarios de demanda, ademas del analisis de
todas las variables (criterios) de decision involucradas en el andlisis de este problema de
optimizacion multicriterio de los flujos de potencia reactiva. De este caso de estudio se
conocen todas las variables que intervienen en la calidad y la eficiencia del sistema
eléctrico, los datos de cargas (balanceadas y desbalanceadas, monofésicas y trifasicas,
lineales y no lineales, en corriente directa y alterna) en escenarios de maximay de minima
demanda. En la siguiente Figura 21 se muestra el diagrama unifilar de este sistema de
estudio donde se puede verificar la red de medio voltaje en color azul.

El sistema de estudio estd compuesto por 14 barras en corriente alterna, de las
cuales cinco se encuentran en bajo voltaje a 220 V, el resto son barras en medio voltaje a
13,8 kV. Adicional el sistema cuenta con una barra con generacion y carga en corriente
directa. A continuacion, se presentan tablas que detallan los datos de este sistema de

prueba.
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Figura 21. Microrred hibrida de 15 barras.

En la Tabla 9 se muestran los datos de carga en condiciones operativas normales
para este caso de estudio definido por una Microrred Hibrida de 15 barras. Las cargas se

encuentran modeladas como potencia constante.

Tabla 9. Datos de carga de la Microrred Hibrida de 15 barras.

Bus Load Load Max.load Min.load PF Unbalance
Name Type (kVA) (kVA) load (%)
LV2 Load 2 Unbalanced load 40 12 0,9 13
LV3 Load 3 Unbalanced load 30 9 0,85 12,6
LV4 Load 4 Linear load 50 15 0,9 0
MV9 Load 9 Non-linear load 320 96 1 0
MV10 Load 10 Linear load 800 240 0,8 0
MV11 Load 11 Linear load 400 120 0,8 0
MV12 Load 12 Linear load 800 240 0,8 0
MV14 Load 14 Linear load 1600 480 0,8 0
DC DC load - 2 0,6 1 -

La Tabla 10 muestra los datos de lineas para este caso de estudio.
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Tabla 10. Datos de Lineas de la Microrred Hibrida de 15 barras.

Line Sending Receiving R X Distance
end end (ohm)  (ohm) (km)
1 LV1 LV2 0,0297 0,016335 0,15
2 LV1 LV5 0,0396 0,02178 0,2
3 LV2 LV5 0,0297 0,016335 0,15
4 LV2 Lv4  0,0792 0,04356 0,4
5 Lv4 LV5 0,0792 0,04356 0,4
6 LV2 LV3 0,0792 0,04356 0,4
7 LV3 Lv4  0,0198 0,01089 0,1
8 MV7 MV9 0,788 0,2336 2,0
9 MV6 MV11 2,364 0,7008 6,0
10 MV6 MV12 2,364 0,7008 6,0
11 MV6 MV13 1,182  0,3504 3,0
12 MV10 MV11 2,364 0,7008 6,0
13 MV13 MV14 1,182  0,3504 3,0
14  MV9 MV14 0,788 0,2336 2,0

La Tabla 11 muestra los datos de los transformadores existentes en este caso de

estudio.

Tabla 11. Datos de transformadores de la Microrred Hibrida de 15 barras.

Transformer Nominal Power Voltage Ratio Rcc Xcc
(kVA) (HV/LV) (pu) (pu)

T1 1500 Y 13800/220 Y 0,03 0,03

T2 1500 Y 13800/220 Y 0,03 0,03

T3 4000 Yg 69000 / 13800 D1 0,015 0,015

B 55 D1900/220Y 0,003 0,06

TG 3500 Yg 13800 / 2400 D1 0,015 0,015
TPV 1000 Yg 13800/ 250 D1 0,0012 0,03
TDC1-2 15 Y 220/150Y 0,03 0,06

En la Tabla 12 se muestran los resultados de la corrida del flujo de potencia en

condiciones operativas iniciales para este caso de estudio definido por una Microrred

Hibrida de 15 barras. Mientras que en la Tabla 13 se verifican los resultados del flujo de

potencia para el caso base de la Microrred Hibrida de 15 barras en demanda minima.

Tabla 12. Resultados del flujo de potencia para el caso base de la Microrred Hibrida de 15 barras en demanda

méxima.

Bus  Type (If\?V) Qg (KVA) (If\;:V) (kS,CAr) P(tRU?f ﬁt\rfaﬂf{ Vipu) 8
LV1 BESS 42,66 - - - - 0,955 29:76
LV 2 Transfer Bus - - - - 41,38 4,91 0,931 30:76
LV 3 Transfer Bus - - 64,72 40,11 62,6 43,86 0,930 31:26
LV 4 Transfer Bus - - - - 120,66 84,61 0,953 -31,5
LV5 Transfer Bus - - - - 34,73 58,77 0,951 31:25
MV 6 Transfer Bus - - - - 780 1095 0,966 30:31
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Bus Type (lf\;]V) Qg (kVAI) (IfVCV) (k\?z\r) P&%C;f 8<t\r/a,2j;C Vipy) ()
MV 7 Transfer Bus - - - - 554,6 356,2 0,971 30:72
MV 8 Diesel 690 450 0 0 - - 0,975 60:84
MV 9 Norl'c')ggear - - 3273 3823 - - 0966 3067
l\il(\)/ ) 0 0 5724 4272 - - 0,94 29:81
'\ﬁ/ . . - 290,28 217,71 - - 0,953 30:01
I\f;/ . . - 586,2 4398 - - 0,957 30:11
'\{';’ Slack 18102 1665 0 0 - - 0974 4066
'\ﬁ/ Transfer Bus - - 119,61 89,7 226,02 3072 0.967 4o
DC DC Bus - - - - 8 0 0928 0

Tabla 13. Resultados del flujo de potencia para el caso base de la Microrred Hibrida de 15 barras en demanda

minima.

B TV i vAD W) VAN (W) vag Y09 3O
LV1  BESS 276 1575 - - - - 09567 5) 7
LV 2 Transfer Bus - - - - 12,64 5,77 0,959 31:28
LV3 TransferBus - - 21,1 13,09 25,47 14,43 0,967 31:1 4
LV 4 Transfer Bus - - - - 50,3 25,74 0,979 31:1 4
LV 5 Transfer Bus - - - - 51 26,79 0,983 31:24
MV 6 Transfer Bus - - - - 471,2 346,1 0,980 30:31
MV 7 Transfer Bus - - - - 89 84,4 0,98 30:25
MV 8  Diesel 150,1 49 0 0 - - 0,98 60:23
myg Nominear - 1102 069 - - 098 5928

l\il(\)/ ) 0 0 183 135 - - 0,97 30:15

l\ﬁ/ i . - 92,1 69 - - 0,97 30:21
'\f;/ i . - 1848 1386 - - 0,98 30:24
'\i';’ Slack 918 74,1 0 0 - - 098 403
'\f‘\l’ Transfer Bus - - 372 279 21,84 84,6 098 -303

DC DC Bus - - - - 0,975 0 095 0

Este caso de estudio es analizado en la curva de demanda que se muestra en la

siguiente Figura 22. Con esto se pueden realizar analisis en distintos escenarios de

demanda, como es el caso de esta investigacion, que propone el andlisis de flujos de
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potencia reactiva ante 6ptima compensacion, pero considerando escenarios de maximay
de minima demanda de potencia. Los valores instantdneos de maxima y minima demanda
en Mva, son marcados en la figura en un punto rojo para maxima demanda y un punto

verde para minima demanda.

Figura 22. Curva de demanda de la Microrred de estudio

I.  Analisis de los resultados

Luego de aplicar la metodologia propuesta con el algoritmo de Busqueda
Exhaustiva para la evaluacion y simulacién de los flujos de potencia con las capacidades
reactivas conectadas en cada nodo y con el algoritmo de decision Multicriterio para la
busqueda de la solucion Optima en dimensionamiento y ubicacion del banco de
capacitores en esta microrred, se obtienen disimiles resultados que seran analizados en
este capitulo.

La Figura 23 muestra el desempefio unitario normalizado de las variables
(criterios) para cada uno de los 84 escenarios de compensacion (14 capacidades
propuestas a conectar en 6 barras candidatas), mediante una matriz normalizada por
rango. De este analisis se puede verificar comportamientos visualmente muy parecidos
en cada variable ante iguales compensaciones de reactivos, pero en diferentes barras. Sin
embargo, los resultados difieren significativamente de acuerdo con la barra en la que es

conectada la compensacion de potencia reactiva.
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Figura 23. Criterios normalizados para escenarios de compensacion de potencia reactiva.

Con la obtencién de la matriz de criterios normalizados para cada uno de los
escenarios de compensacion se procede a realizar el calculo ponderado como se indica en
la metodologia del modelo propuesto. Para esto son sumados los criterios unitarios
normalizados de cada variable con su ponderacién por cada escenario de compensacion,
estableciéndose de esta manera un nuevo vector llamado sumas ponderadas, que contiene
el criterio final ponderado para cada escenario de compensacion. En la Figura 24 se puede
verificar el resultado de este vector de sumas ponderadas y se puede apreciar en ella que
la alternativa ganadora (valor minimo) corresponde al escenario 41 que esta definido por

una compensacion reactiva capacitiva con instalacion de 650 kvar en la barra 10 de la
microrred de estudio.
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Figura 24. Sumas ponderadas para cada escenario de compensacion de potencia reactiva.

Al conocer la alternativa ganadora de forma multicriterio (650 kvar trifasicos en
la barra 10), se procede al andlisis de los resultados individuales de cada una de las
variables verificando que todas cumplan con los limites operacionales (restricciones)
tanto en escenarios de maxima demanda como en escenarios de carga en minima
demanda, a pesar de que los resultados individuales que no cumplieron con las
restricciones fueron eliminados dentro del algoritmo de decision como se muestra en el

paso 4 de este algoritmo.

A continuacién, se detallan los resultados de los flujos de potencias considerando

la compensacion reactiva capacitiva propuesta en una nueva iteracién de calculos.

En la Tabla 14 se muestran los resultados reales, por variables, para los mayores
valores de compensacion propuesta en la barra ganadora (10). Con este resultado
numérico se pueden establecer criterios de comparacion adicionales. En esta tabla se
muestra resaltado el escenario (alternativa) ganador que corresponde a 650 kvar en la
barra 10.
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Tabla 14. Resultados de los criterios con compensacion discretizada en barra 10.

Variables Kvar50_n10 Kvarl00_n10  Kvarl50_n10  Kvar200_n10  Kvar250_n10  Kvar300_n10  Kvar350_n10
Desviacién Promedio

de Voltaje (V) 0,040313848 0,039931989 0,039573642 0,039249595 0,038881451 0,038548511 0,038162395
Desviacion méaxima

de Voltaje (V) 0,068804576 0,068536193 0,068299355 0,06807984 0,067832009 0,067611318 0,067349878
Pérdidas totales de

Potencia (W) 63,5729118 63,20297786 62,89595228 62,57934278 62,30634433 62,06979788 61,8932144
Angulo del Factor de

Potencia (radianes) 0,732182342 0,721048922 0,709956881 0,700008194 0,688398355 0,676606551 0,665069135
THDvV (%) 2,757855919 2,682093084 2,697685365 2,645007118 2,637839148 2,617911367 2,627366779
Costos ($) 1250 2500 3750 5000 6250 7500 8750
Variables Kvar400_n10 Kvar450_n10  Kvar500_n10  Kvar550_n10  Kvar600_n10 | Kvar650_n10 | Kvar700_n10
Desviacion Promedio

de Voltaje (V) 0,0378046 0,037431539 0,037089258 0,036727167 0,03641193 0,035957209 0,035574895
Desviacién maxima de

Voltaje (V) 0,06710086 0,066838833 0,066599846 0,066331056 0,066098259 0,065764654 0,065493043
Pérdidas totales de

Potencia (W) 61,75270992 61,59851312 61,5275089 61,49155704 61,4907694 61,49875227 61,53852538
Angulo del Factor de

Potencia (radianes) 0,652557711 0,639924639 0,628348656 0,614407259 0,601835829 0,586968659 0,57391732
THDvV (%) 2,610446196 2,467541385 2,411907557 2,376111098 2,376740016 2,41371436 2,466273938
Costos ($) 10000 11250 12500 13750 15000 16250 17500

La Figura 25 muestra la comparacion entre los perfiles de voltaje del caso de
estudio en un andlisis en demanda méxima, indicando graficamente el voltaje por cada
fase y en cada barra, donde se puede observar una notable mejoria de los voltajes por
barras. Garantizandose, que las dos variables de analisis para el perfil de voltaje, que
fueron las desviaciones maxima y promedio del perfil de voltaje, se ven minimizadas en
gran medida con la compensacion fija de potencia reactiva que fue propuesta como
alternativa ganadora. Se aclara que la barra 15 de esta microrred de estudio es una barra
en corriente directa que no se ve afectada en su voltaje por la compensacion de potencia
reactiva. Encima de cada grafico del perfil de voltaje se muestran los datos de la
desviacién promedio de voltaje por fase y con estos valores se pueden establecer
comparaciones notando una disminucion de estas desviaciones en cada una de las fases
debido a la compensacion propuesta. Se puede verificar, ademas, que el voltaje promedio
en todas las barras se encuentra dentro de los limites permisibles de operacién para un

sistema de distribucidn por sus niveles de voltaje.
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Voltage L-L (pu) per Bus / ADVS (abe) = 0.046447  0.032795  0.04285
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Voltage L-L (pu) per Bus /| ADVS (abe) = 0.041782  0.02801 0.038134
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abe L-L (pu) and

Figura 25. Perfil de voltaje en méxima demanda, (a) caso de estudio base y (b) caso de estudio compensado.

Estos resultados del perfil de voltaje promedio para las 14 barras del sistema de
estudio también pueden ser comprobados de forma numérica en la Tabla 15, donde se
puede establecer la comparacidn entre el caso base y el caso compensado de la microrred,
evidenciandose una notable mejora en el voltaje de todas las barras al realizar la
compensacion de 650 kvar en la barra 10. A pesar de que el problema no esta enfocado
unicamente en el objetivo de mejorar el perfil de voltaje y de minimizar las variables
asociadas a este criterio (DPV y DMV), los resultados en voltaje son muy buenos y

definen una notable mejoria de esta variable en el sistema.
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Tabla 15. Voltaje por barra para el caso de estudio

Voltaje en cada barra de la Microrred

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Caso de
estudio base. 0,96 093 093 097 097 097 097 097 097 094 095 09 097 0,97
Caso de
estudio
compensado. 0,98 09 095 099 099 097 097 098 097 09 09 09 098 0,97

En la Figura 26 se muestra el balance de potencias activas para la microrred de
estudio, donde a) verifica este balance de potencias activas en el caso base de estudio,
mientras que en b) se puede visualizar el balance de potencias activas para el escenario

compensado con 650 kvar en la barra 10.

Active Pawer abe per Bus

s N =

(ACKVA and DCAW )

(AC:KVA and DC:EW |

Figura 26. Balance de potencias activas, (a) caso de estudio base y (b) caso de estudio compensado.
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Este resultado también puede ser verificado en la Tabla 16, que muestra las
potencias activas generadas (negativas) y consumidas por las cargas (positivas) para el
caso de estudio base y para el escenario de dptima compensacion de potencia reactiva,
segun la decision multicriterio. Se puede comprobar una disminucion apreciable en el

requerimiento de las potencias de generacion en la mayoria de las barras generadoras.

Tabla 16. Balance de potencias por barras
Potencias por barras en kw

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Caso de

estudio base. 42,56  -41,52 62,35 120,73 34,551 782,30 556,18  -689,87 327,35 569,68 290,40 586,32  -1811,49  -226,00
Caso de

estudio

compensado. 42,92  -41,73 63,00 122,34 34,60 79549 529,85  -664,51 32398 581,41 294,98 592,80  -1850,88  -203,97

En la siguiente Figura 27 se muestra el balance de potencias reactivas para la
microrred de estudio, donde a) verifica este balance de potencias reactivas en el caso base
de estudio, mientras que en b) se puede visualizar el balance de potencias reactivas para
el escenario compensado con 650 kvar en la barra 10. Se puede visualizar en forma
negativa las potencias reactivas de generacion y compensacion. Se muestra ademas el
perfil de voltaje para el caso base y para el caso compensado, donde se pueden establecer
comparaciones en esta variable para el estado de compensacion. Se puede evidenciar en
la barra 10 como aparece una componente de potencia reactiva de compensacién producto

de la nueva redistribucion de los flujos de potencia reactiva.
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Figura 27. Balance de potencia reactiva en el escenario de méaxima demanda, (a) caso de estudio base y (b)
caso de estudio compensado, en (c) se muestra el perfil de voltaje para el caso base y para el caso compensado.

Este balance de potencias reactivas también puede ser visualizado de forma

numeérica en la Tabla 17.

Tabla 17. Balance de potencias reactivas.

Caso de
estudio base. 29,82 469 4381 8438 5827 109525 35660 -450,43 -3831 427,26 217,80 439,74  -1662,27  -394,08
Caso de
estudio
compensado. 31,21 420 42,70 7871 6336 517,08 212,27  -300,49  -48,63  -154,49 221,24 444,61  -1231,56  -260,34
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La siguiente Figura 28 muestra las pérdidas de potencia activa por las lineas del
sistema de estudio en el escenario de maxima demanda. En a) se muestran las pérdidas
por lineas en maxima demanda (caso base), mientras que en b) se pueden verificar las

pérdidas por lineas en este mismo escenario de maxima demanda en caso compensado.
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Figura 28. Pérdidas de potencia activa por las lineas en maxima demanda, (a) caso de estudio base y (b)
caso de estudio compensado.

En la siguiente Tabla 18 se pueden revisar los valores de pérdidas en kw para cada

una de las lineas del sistema en méaxima demanda. Estos datos son mostrados para el caso

de estudio base y para el caso de estudio compensado.
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Tabla 18. Pérdidas de potencia activa (kw) para cada linea del sistema en caso base y caso compensado.

Pérdidas por lineas (kw)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Caso de
estudio base. 7,09 3,19 10,33 1,84 0,06 0,12 2748 102 267 1,21 4,44 118 2,79 0,62
Caso de
estudio
compensado. 7,08 3,64 11,16 165 0,01 0,07 2721 0,77 183 123 237 09 3,26 0,39

Se puede verificar una minimizacion de pérdidas de potencia activa en el sistema

debido a la compensacion de 2,54 kw.

La Figura 29 muestra el factor de potencia en cada barra para el sistema en caso
base y el sistema compensado en el escenario de maxima demanda. Analizando la figura,
se puede notar una gran mejoria en los valores del factor de potencia en cada una de las
barras, sobre todo, en la barra 10 que fue donde se realizé la compensacion. Es preciso
notar que la peor condicién de la variable factor de potencia para el caso base no se
encontraba en la barra 10, sino en la barra 5. A pesar de esto el algoritmo tomo la decisién
de realizar la compensacion en la barra 10 debido a la componente de ponderacion de las
demaés variables (criterios) de analisis. Se puede apreciar, ademas, como analisis mas
relevante para esta variable, que el factor de potencia en la barra de conexién con la red
(barra 13) ha mejorado notablemente de 0,74 a 0,83. Dado que el algoritmo tiene la
restriccién para que en ninguna barra el factor de potencia pase a zona capacitiva, el
resultado dado pudiera mejorarse mas con la eliminacion de esta restriccion. En otros
escenarios probados con mayor compensacion el factor de potencia en la barra de
conexion puede elevarse mucho mas sin que esto implique un problema, sin embargo, en
otras barras el factor de potencia pasa a zona capacitiva. La variable factor de potencia,
vista desde la barra 13, fue el parametro de medicion y el criterio de decision para el
mejoramiento del factor de potencia en este sistema de prueba. El resultado es
marcadamente bueno, como se puede apreciar, considerando la restriccion existente para

que el factor de potencia en todas las barras se mantenga en zona inductiva.
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Figura 29. Factor de potencia en maxima demanda, (a) caso de estudio base y (b) caso de estudio
compensado.

En la Tabla 19, se puede verificar la comparacion del factor de potencia para cada

barra del sistema en los casos base y compensado de la microrred de estudio.

Tabla 19. Factor de potencia por cada barra del sistema de estudio.

Factor de potencia / Barras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Caso de estudio
base.

Caso de estudio
compensado. 081 099 083 084 048 084 093 091 099 097 080 08 08 062

08 09 08 08 051 058 084 084 09 08 080 080 0,74 050
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En la Figura 30 se puede verificar el comportamiento de la distorsion armonica
para cada barra del sistema de estudio, en el escenario de maxima demanda. En a) se
muestra el THD de voltaje para el caso base de la microrred, mientras que en b) se muestra
el THD de voltaje por barras para el caso compensado. En este analisis se evidencia un
apreciable mejoramiento en la distorsion armonica del sistema para el caso compensado.
Este resultado demuestra la necesidad de que esta variable sea considerada dentro del
problema de optimizacion de flujos de potencias reactivas. El resultado en ninguna barra

excede el 3,5 % de distorsidon armonica.

Valtage THI} per Bus

4
|
I

a)
Voltage THD per Bus

N\

';}n or

Figura 30. THD por barra en maxima demanda, (a) caso de estudio base y (b) caso de estudio compensado.

Este resultado del THD de voltaje para cada barra del sistema también puede ser

analizado en la Tabla 20, donde se puede verificar que esta variable también es mejorada
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en todas las barras, excepto en la barra de compensacion (10) y en su barra vecina 11.
Debido al efecto de conexion capacitiva que genera operaciones parcialmente cercanas a
la resonancia en paralelo para este sistema, se incrementa el THD de voltaje en esta barra

10 compensada.

Tabla 20. THD de voltaje medido en cada barra del sistema de estudio.
THD_V / Barras
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Caso.de 269 276 2,74 280 228 228 279 2,78 298 231 230 229 225 2,69
estudio base.

Caso de

estudio 245 236 232 238 214 214 238 237 254 337 268 215 19 2728
compensado.

Il.  Andlisis de los resultados en demanda minima.

Como ya fue explicado en la metodologia propuesta, una vez que el algoritmo
toma una decision sobre la compensacion reactiva en el sistema (ubicaciéon vy
dimensionamiento de los dispositivos compensadores), esta alternativa ganadora es
simulada en sus flujos de potencias en un escenario de minima demanda considerando la
compensacion fija. En esta nueva corrida de los flujos de potencias se verifica que todas
las variables de calidad de la potencia eléctrica se encuentren dentro de los limites
permisibles. Las variables calculadas y verificadas en cada escenario de demanda, ademas
del costo, son:

Pioss maxd = Pioss mina = 0, Verificacion de pérdidas de potencia activa.

@ = 0, Consideracién inductiva del factor de potencia

Donde, @ es el angulo del factor de potencia de la microrred medido en la barra de
acople al sistema.

DPV < 0.04, Desviacion promedio del voltaje en la Microrred (por unidad).

DMV < 0.05, Desviacion méaxima de voltaje (por unidad).

0.95 < Vi > 1.05, Limites para el perfil de voltaje.

THDVi < 5 %, indice de distorsion armoénica total de voltaje en cada barra i.
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A continuacién, se mostraran de forma grafica los resultados obtenidos con la
compensacion propuesta (650 kvar en la barra 10) en el escenario de minima demanda

de esta microrred de 14 barras como caso de estudio propuesto.

La Figura 31, muestra el perfil de voltaje del sistema manteniendo la
compensacion fija de 650 kvar en la barra 10, pero en el escenario de minima demanda.
Se puede verificar en este resultado que los voltajes por barras se han elevado, sin
embargo, siguen estando dentro de los limites permisibles por restriccion y se demuestra

gue no existe sobrecompensacion.

Voltage L-L (pu) per Bus / ADVS (abe) = 0.021939  0.010941  0.018052

Bus2AC BusdAC BusBAC BusBAC Bus10AC Bus12AC
Bus number

Figura 31. Perfil de voltajes en el escenario de minima demanda.

La Figura 32, muestra el balance de potencias activas en la microrred para el
escenario de minima demanda. Se puede verificar que en este escenario no existe aporte
de generacion solar. Los aportes gque se tienen son los de conexion a la red en la barra 13

y la generacion diésel en la barra 8.
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Figura 32. Balance de potencias para el escenario de minima demanda.

La Figura 33, muestra el balance de potencias reactivas en la microrred para el
escenario de minima demanda. Se puede verificar que en este escenario el mayor aporte
de inyeccion de potencia reactiva es el de la compensacion en la barra 10. Algunas
potencias son medidas también de forma negativa producto de la configuracién de la
medicién en las barras de transferencias de potencias. La Figura 33 muestra, ademas, la

visualizacion del perfil de voltaje que quedd y el desfase angular de estos voltajes.
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Figura 33. Balance de potencias reactivas en el escenario de minima demanda. Magnitudes de voltaje y
angulos.
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La Figura 34, muestra las pérdidas por fases en cada linea de la microrred de

estudio para el escenario de minima demanda.
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Figura 34. Pérdidas por lineas para el escenario de minima demanda.

La Figura 35, muestra el factor de potencia de cada barra de la microrred de
estudio para el escenario de minima demanda. Se puede notar un incremento notable en
el factor de potencia visto desde la barra 13 de acople al sistema comparado con el
escenario de méxima demanda, de 0.83 a 0.96, sin embargo, el factor de potencia continta
en una zona inductiva de acuerdo con la restriccion establecida. Se puede apreciar una
disminucion en el factor de potencia medido en las barras 7 y 10, este fendmeno se debe
a que en el escenario de maxima demanda el factor de potencia en estas barras era alto
como se mostro anteriormente y en este escenario de minima demanda estos valores en
esas barras pasan a una zona capacitiva. Sin embargo, estos valores no afectan el
desempefio operativo de la microrred a pesar del alto circulante de reactivo, ya que el

factor de potencia en la barra de acople (13) se encuentra en valores 6ptimos.
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Figura 35. Factor de potencia por barras para el escenario de minima demanda.

En la Figura 36, se muestra la distorsion armonica total de la microrred de estudio
para el escenario de minima demanda con la compensacion establecida de 650 kvar. En
este andlisis se puede verificar una notable disminucion del THD de voltaje con respecto
al escenario de maxima demanda y se puede apreciar, ademas, que el THD de voltaje en
todas las barras se encuentra dentro de los limites permisibles de acuerdo con las

restricciones establecidas.

Voltage THD per Bus

BusZAC BusdAC BusBAC BusBAC Bus10AC BusiZAC Bus14AC
Bus number

Figura 36. THD de voltaje por barras para el escenario de minima demanda.
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En la Figura 37, se muestra la forma de onda del voltaje en la barra 10 de
compensacion para el escenario de minima demanda. Se puede verificar que a pesar del
valor de distorsion (THD) ya mostrado en esta barra 10, que es un poco mayor al del resto

de barras, la onda de voltaje se encuentra con bastante limpieza en su forma sinusoidal.

16

0.146 0.148 015 0.152 0.154

Figura 37. Forma de onda del voltaje en la barra 10 para el escenario compensado en minima demanda.

Con todo el andlisis mostrado para la compensacion fija de 650 kvar en este
escenario de minima demanda, se concluye que todas las variables cumplen con los

limites establecidos de acuerdo con las restricciones operativas establecidas.

I11.  Andlisis de los resultados en un escenario de optimizacién que no

considera el THD como criterio de decision.

La Figura 38 muestra la solucion de sumas ponderadas para cada uno de los 84
escenarios de compensacion de potencia reactiva en un analisis solo con 5 variables, sin
considerar el THD de voltaje como criterio objetivo dentro de la optimizacién
multicriterio. Este analisis se realiz6 con el objetivo de demostrar el conflicto que existe
entre las variables y la obtencion de posibles resultados 6ptimos que realmente no lo son.
Se evidencia un resultado que pudiera parecer muy bueno y bastante parecido en su
ponderacion a la alternativa ganadora ya mostrada y este resultado ocurre con una minima
compensacion de 50 kvar en la barra 9. Sin embargo, este resultado no deseado se
produce debido a la distorsién arménica en esa barra con cargas no lineales, situacion que

declara un conflicto con la variable THD de voltaje.
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Figura 38. Sumas ponderadas para cada escenario de compensacion de potencia reactiva sin considerar el
THD de voltaje como criterio objetivo. Resultado no coherente.

Este conflicto puede ser visualizado en la siguiente figura, donde se realiza un
calculo independiente del THD de voltaje para cada escenario de compensacion en la
barra 9. Este perfil de distorsion armoénica del sistema de estudio es analizado
comparativamente con la variable Desviacion Maxima de Voltaje, que si es considerada
como objetivo dentro de este analisis particular de 5 funciones objetivos. En la Figura 39
a) se muestra la variable THD de voltaje para cada una de las 14 barras de la microrred
en corriente alterna y considerando cada uno de los 14 escenarios de compensacion para
la barra 9. Mientras que en la Figura 39 b) se visualiza la Desviacion Méaxima de Voltaje
de toda la microrred para cada uno de los 14 escenarios de compensacion en la barra 9.
Se puede notar que el resultado de la desviacion maxima de voltaje no es un resultado
escalonado, donde a menor capacidad de compensacion le corresponde una mayor
desviacién méaxima de voltaje hasta llegar a la capacidad maxima de compensacion a la
que le corresponde la menor desviacion maxima de voltaje. El error en el efecto
escalonado de esta variable se debe precisamente al conflicto ya declarado entre las
variables de desviacion de voltaje y el THD de voltaje en esa barra 9.

Este resultado suponia una alternativa ganadora con minima compensacion de
50 kvar en la barra 9 debido a una elevacion de los perfiles de voltaje producto de la
distorsion armonica en esta barra por la conexion de cargas no lineales. Este resultado no
deseado demuestra la necesidad de la incorporacién de la variable THD de voltaje con un
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peso en la decision sobre el resultado multicriterio, ya que el efecto de minimo valor de

desviacion maxima de voltaje ocurre por una causa de maxima distorsion armonica total.
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Figura 39. (a) THD por barra en maxima demanda con compensacion en barra 9 y (b) Desviacion maxima
de voltaje con compensacion en barra 9 sin considerar el THD como criterio objetivo.

La Figura 40 muestra en a) (superior) la forma de onda del voltaje por fases para
estado estacionario con compensacion de 50 kvar en la barra 9, mientras que b) (inferior)
muestra la forma de onda del voltaje por fases para estado estacionario con compensacion
de 650 kvar en la barra 10. Se puede evidenciar la alta distorsién que ha sufrido esta
onda de voltaje producto de la componente de cargas no lineales en la barra 9. Este efecto
de la distorsién armdnica sobre el voltaje provoco una decision multicriterio con una
alternativa ganadora no deseada, debido a que este escenario correspondia a una
compensacion de minimo costo y a un minimo valor de desviacion maxima de voltaje por
el efecto en distorsion del incremento del valor pico del voltaje, con una capacidad
instalada con valores cercanos a la frecuencia de resonancia del sistema. Este incremento

del valor pico del voltaje y de su resultado RMS se puede verificar en la figura a).
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Figura 40. Comparacion de la forma de onda de voltaje en estado estable, a) (superior) Forma de onda de
voltaje para compensacion de 50 kvar en la barra 9, b) (inferior) Forma de onda de voltaje para compensacion de 650
kvar en la barra 10.

Este resultado demuestra de forma muy clara la necesidad de considerar la
distorsion armonica del voltaje como un criterio importante de decision al analizar
métodos de optimizacion para la ubicacion y dimensionamiento de dispositivos
compensadores en sistemas de distribucion mas reales en los que existe la presencia de
cargas no lineales. Estas cargas distorsionan la forma de onda de voltaje elevando su valor
pico y provocando un sobrevoltaje que pudiera parecer una mejora en la accién de
compensacion del sistema. Este fendmeno puede mostrar resultados con falsos positivos,

por tal motivo debe ser muy considerado en la busqueda de la solucién 6ptima.

IV. Analisis de la variable voltaje para un escenario de la microrred

aislada.

Las jError! No se encuentra el origen de la referencia. y Figura 42 muestran
los perfiles de voltaje de la Microrred en escenarios de maxima demanda y de minima
demanda respectivamente, para la Microrred del caso de estudio, pero en un escenario
donde se encuentra aislada de la red de distribucion. Estos estudios se realizaron

considerando la compensacion de potencia reactiva propuesta como alternativa ganadora
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en el problema de optimizacion. En este escenario, considerado el mas critico, se verifica
un comportamiento estable de los perfiles de voltaje con la compensacion de potencia

reactiva propuesta.

Voltage L-L (pu) per Bus / ADVS (abc) = 0.043145  0.03062  0.03933
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Figura 41. Perfil de voltaje en méxima demanda para la Microrred aislada considerando la compensacién
propuesta.
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Figura 42. Perfil de voltaje en minima demanda para la Microrred aislada considerando la compensacién
propuesta.
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V. Analisis de los resultados en escenarios de optimizacion mono

objetivos.

En este apartado se revisaran las alternativas ganadoras individuales para cada una
de las variables (criterios de decision) considerandolas como problemas de optimizacion
de una sola funcion objetivo (con un solo criterio de decision). Para este analisis sera
seleccionado el escenario de maxima demanda y seran tomados en cuenta los 84 casos
posibles de compensacion, en funcion de la discretizacion de la inyeccion reactiva en cada
una de las 6 barras candidatas.

La Tabla 21 muestra los resultados obtenidos dentro del algoritmo de
optimizacion al considerar cada criterio como Unica funcion objetivo para el problema de
ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de dispositivos compensadores fijos de potencia
reactiva. En esta tabla se puede identificar de forma muy clara el conflicto de interés que
existe entre los criterios de decision propuestos. Para las variables que definen el perfil
de voltaje (DPV y DMV) se pueden verificar valores minimos en compensaciones
pequefias de 50 kvar en las barras 14 y 9 respectivamente. Este resultado no deseado,
como Yya se explicé anteriormente, ocurre debido a las cargas no lineales conectadas a la
barra 9 y a que la barra 14 es su barra vecina. Los valores elevados de distorsion armonica
en estas dos barras ante compensaciones pequeiias (50 kvar) que se acercan a
operaciones de resonancia en paralelo del sistema provocan una elevacion del voltaje que
hace minimas las desviaciones maximay promedio del voltaje en el sistema. Sin embargo,
estos resultados no son elegidos por el algoritmo multicriterio debido a que fue incluido
el THD como criterio de decisién. En la tabla 21 se puede apreciar, ademas, que el valor
minimo de pérdidas se encuentra en el escenario de compensacion de 600 kvar en la
barra 10, escenario muy cercano matematicamente al que fue elegido por el algoritmo
multicriterio como alternativa ganadora. Al revisar los valores del resto de variables para
esta alternativa muy parecida a la ganadora multicriterio, se puede verificar que todos los
criterios presentan valores realmente bajos al compararlos con los otros escenarios
ganadores de forma individual. Como era de suponer, la alterativa ganadora en el factor
de potencia corresponde a una compensacion maxima (700 kvar), en este caso con una
ubicacion en la barra 6. Por ultimo, el valor minimo de distorsion armdnica se presenta

con una compensacion de 100 kvar en la barra 9.
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Tabla 21. Resultados para la compensacion por cada funcion objetivo.

Valores para el resto de las variables en cada escenario de
compensacion

Valor Desviacién Desviacién Pérdidas Angulo del
Variables (criterios de Alternativa Minimo Promedio de maximade totales de Factor de THDV (%)
decision) Ganadora para la Voltaje (por Voltaje (por  Potencia Potencia ?
variable unidad) unidad) (kw) (radianes)
Desviacién Promedio de
. . 50 kvar, n14 0,01501 - 0,03783 65,15368 0,74342 2,67053
Voltaje (por unidad)
Desviacion maximade g5y o g 003264  0,01691 64,57643  0,74627  2,63837
Voltaje (por unidad)
Pérdidas t.Otales de 600 kvar, n10  61,49077 0,03641 0,06610 0,60184 2,37674
Potencia (kw)
Angulodel Factorde  j50y o 6 056649  0,03589 0,06538  62,50063 2,70598
Potencia (radianes)
THDv (%) 100 kvar, n9 1,00462 0,03555 0,06311 64,06928 0,73426 -

VI. Resultados adicionales en diferentes casos de estudios.

Como resultado de esta investigacion han sido publicados varios articulos
cientificos que proponen una soluciéon a la compensacion de potencias reactivas en
sistemas de distribucién. Estas propuestas han considerados diversos analisis
matematicos, distintas variables y diferentes topologias de red. A continuacién, se
mencionan algunos de los resultados mas importantes en estas publicaciones.

En [137] se demuestra el conflicto que existe entre las variables de eficiencia y
calidad de la potencia eléctrica, que intervienen en los problemas de ubicacion y
dimensionamiento Optimo de dispositivos compensadores de potencia reactiva en
sistemas de distribucion con recursos distribuidos.

En [138] se calculd la cantidad, ubicacion y dimensionamiento de capacitores a
instalar con un caso de estudio de un sistema de distribucion radial IEEE de 33 barras.
Como herramienta matematica se utilizd6 un método heuristico de busqueda inteligente
basado en el LSF (Factor de Sensitividad de Pérdida). La problematica fue resuelta en el
entorno del programa Matpower para la solucion de los flujos de potencia radiales
mediante el método de sumatoria de potencias.

En [105] se desarroll6 un modelo matematico basado en Particles Swarm
Optimization (PSO) para determinar la ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de bancos

de capacitores en una microrred de estudio de 5 barras. Las variables consideradas como
82



funciones objetivos fueron el mejoramiento del perfil de voltaje, la minimizacion de
pérdidas de potencia y el mejoramiento del factor de potencia.

En [117] se analizé la estabilidad de voltaje en sistemas de distribucion con
recursos distribuidos. Como caso de estudio se utilizo un sistema de distribucion radial
de 9 barras. La contribucion fue desarrollada en el entorno de GAMS con simulaciones
en ETAP.

Estas, entre muchas otras publicaciones logradas como parte de esta investigacion
y que ya han sido mencionadas dentro de los capitulos de esta tesis, han contribuido de
forma significativa a esclarecer esta tematica y brindar herramientas importantes para la
solucién de los flujos 6ptimos de potencia reactiva, con el objetivo de mejorar las

variables de eficiencia y calidad de la potencia en sistemas eléctricos de distribucion.
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CONCLUSIONES

En esta tesis doctoral, se ha presentado una revision bibliografica detallada para
tener una perspectiva mas clara de la incidencia de los diferentes pardmetros y variables
que intervienen en los flujos de potencia reactiva en redes de distribucion, buscando
elevar la eficienciay la calidad de la energia en estos sistemas. Arrojando como resultado
que las variables que tienen mayor impacto en las investigaciones propuestas por la
mayoria de los autores son el mejoramiento del perfil de voltaje y la minimizacion de
pérdidas de potencia activa.

Se argumentaron los conceptos de compensacion de potencia reactiva mediante el
uso de distintos elementos y dispositivos compensadores que tienen como objetivo elevar
la eficiencia, la calidad y la confiabilidad del suministro eléctrico en redes de distribucion.
Se pudo evidenciar que el tipo de compensacion mas estudiada en redes de distribucion
es la compensacion fija mediante bancos de capacitores.

Mediante el estudio de un caso practico se demostro el problema de conflicto entre
distintas variables que presenta la compensacién de potencia reactiva con una Unica
funcion objetivo. Andlisis que demuestra la problematica planteada en esta investigacion.

Se realiz6 una exhaustiva revision bibliografica que depara en resultados
novedosos sobre la pertinencia del tema y la necesidad del tratamiento multicriterio para
encontrar una solucion realmente 6ptima, con un enfoque global que asuma todas las
variables que intervienen en el problema de optimizacion de los flujos de potencia
reactiva.

Se desarroll6 un algoritmo multicriterio para la solucién a la optimizacién de los
flujos de potencia reactiva, considerando todas las variables que intervienen en la
problematica y escenarios de sistemas de distribucidn con recursos distribuidos.

Esta investigacion se ha planteado como un problema de optimalidad con decision
multicriterio. El algoritmo considera los escenarios de demanda méxima y minima, con
calculos de flujos de potencia con compensacion reactiva discretizada en las barras
candidatas, mediante el algoritmo de Busqueda Exhaustiva. Con esos resultados
preliminares se desarroll6 un segundo algoritmo de optimizacion multicriterio que
pondera cada variable, adaptadas a un criterio de minimizacion. Asi, cada escenario de

compensacion tiene una solucion ponderada, después de haber sido descartadas por
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criterio de dominancia para finalmente elegir la solucion Optima que responde
globalmente al conjunto de criterios. Con esta metodologia se garantiza que la solucion
de compensacion ofrece un resultado correcto de operacion para la compensacion de
potencia reactiva en sistemas de distribucion considerando recursos distribuidos. Dentro
de la investigacion se analiza ademas un caso donde no se considera el THD como criterio
objetivo y con el resultado encontrado se puede verificar el conflicto que se presenta entre
las variables de anélisis en el sistema de estudio, resultado que justifica y da sustento a la
metodologia propuesta.

El algoritmo propuesto y el problema descrito marcan una notable contribucion al
conocimiento cientifico sobre los criterios de decision para la compensacion de potencia

reactiva en sistemas eléctricos de potencia.
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Smart Grid usando PMU”. Financiado por la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito. Ecuador. (Enero — 2016). https://ups.elsevierpure.com/es/projects/fault-

diagnostics-and-volt-var-control-based-on-smart-grid-phasor

3- “Mejoramiento de la Eficiencia Energética y la Estabilidad de Voltaje en Redes de
Distribucion basado en Optimizacion de los Flujos de Potencia Reactiva”. Financiado
por la Universidad Politécnica Salesiana. Quito. Ecuador. (Enero — 2017).

https://ups.elsevierpure.com/es/projects/improvement-of-the-energy-efficiency-and-

the-stability-of-voltage
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“Compensacion dinamica y control VOLT — VAR en redes eléctricas de distribucion
con recursos distribuidos”. Financiado por la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito. Ecuador. (Enero — 2018). https://ups.elsevierpure.com/es/projects/dynamic-

compensation-and-volt-var-control-in-distribution-network

“Optima Operacion Y Tolerancia A Fallos De Hibridas Ac / Dc Basada En
Estrategias Multicriterios De Regulacién Y Control”. Financiado por la Universidad
Politécnica Salesiana. Quito. Ecuador. (Enero - 2019).
https://ups.elsevierpure.com/es/projects/%C3%B3ptima-operaci%C3%B3n-y-

tolerancia-a-fallos-de--hibridas-ac

“Analisis De La Demanda De Energia Eléctrica Por La Insercion De Con Generacion
Fotovoltaica Basado En La Optima Respuesta De La Demanda”. Financiado por la
Universidad Politécnica  Salesiana. Quito. Ecuador. (Enero - 2019).
https://ups.elsevierpure.com/es/projects/an%C3%A1lisis-de-la-demanda-de-
energ%C3%ADa-el%C3%A9ctrica-por-la-inserci%C3%B3n-de-m

“Mercados De Inercia Como Solucién A La Estabilidad De Frecuencia En Redes De
Distribucion Con Alta Penetracion De Generacién Distribuida”. Financiado por la
Universidad Politécnica  Salesiana. Quito. Ecuador. (Enero — 2019).

https://ups.elsevierpure.com/es/persons/alexander-aguila-tellez-3/projects/

“Compensacién Optima simultanea de potencias activas y reactivas en Microrredes
Eléctricas usando técnicas heuristicas”. Financiado por la Universidad Politécnica
Salesiana. Quito. Ecuador. (Enero — 2020).

Trabajos de grado dirigidos en el area tematica:

https://dspace.ups.edu.ec/simple-search?query=alexander+aquila

1. Localizacion y dimensionamiento Optimo de dispositivos SVC para la
compensacion de potencia reactiva en SEP.
2. Optimizacién multiobjetivo de flujos de potencia en redes de distribucion basado

en el control volt-var.
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3. Optima compensacion de la potencia reactiva en redes de distribucion eléctrica
basado en SIMULATED ANNEALING.

4. Analisis de estabilidad de tension en redes de distribucién con generacion
distribuida.

5. Andlisis de factibilidad para la compensacion de reactivo en funcion del minimo
de pérdidas en redes de distribucion.

6. Optima gestion y regulacion de voltaje en redes de distribucion con generacion
distribuida y almacenamiento de energia.

7. Optimo dimensionamiento y ubicacion de bancos de capacitores en redes de
distribucion usando algoritmos de colonia de hormigas.

8. Optimo flujo de potencia reactiva en redes eléctricas de distribucion con
generacion distribuida.

9. Ubicacion de recursos distribuidos basado en flujos de potencia usando
optimizacion por enjambre de particulas.

10. Optima ubicacion y dimensionamiento de bancos de capacitores usando

compensacion Volt-Var en redes eléctricas.

Trabajos de posgrado dirigidos en el area tematica: 9 trabajos de posgrado en

avance: Maestria en Electricidad, Universidad Politécnica Salesiana.

TRABAJOS FUTUROS
Como trabajo futuro se propone el andlisis de las respuestas de compensacion de
reactivo en estudios dinamicos, analisis en proyeccion futura de la demanda y el estudio
en condiciones operativas de contingencias y de inestabilidad del sistema.
Se propone, ademas, el analisis de la compensacion fija ante perturbaciones por

grandes desequilibrios entre generacion y demanda en sistemas aislados.
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